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Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
Kurzfassung 
Bei der Aufbereitung von Rohwässern zu Trinkwasser fallen in der Regel un-
vermeidbare Rückstände an, die den gesetzlichen Bestimmungen entsprechend 
entsorgt werden müssen. Schlammhaltige Wässer, die den größten Anteil an 
Wasserwerksrückständen einnehmen, entstehen bei der Spülung von Filtern und 
enthalten nahezu alle aus dem Rohwasser entfernten Stoffe und nicht im Trink-
wasser verbleibende Aufbereitungschemikalien. Während früher in vielen Was-
serwerken Teile des schlammhaltigen Filterspülwassers nach einem 
Sedimentationsvorgang wieder in den Aufbereitungsprozess zurückgeführt wur-
den, ist dies in Deutschland auf Grund einer möglichen Beeinträchtigung der 
Trinkwasserqualität bei mikrobiologisch belasteten Wässern (z. B. Oberflä-
chenwasser) ohne eine adäquate Behandlung (z. B. Ultrafiltration) nicht mehr 
erlaubt. Somit müssen schlammhaltige Filterspülwässer anderweitig entsorgt 
werden, z. B. durch eine Einleitung in die Kanalisation. Die dabei auftretenden 
Auswirkungen auf Abwasserbehandlungsanlagen sind noch nicht ausreichend 
bekannt.  
In der vorliegenden Arbeit werden unterschiedliche Ultrafiltrationsmodule (Ka-
pillarmembranmodul und getauchtes Modul) hinsichtlich ihrer Eignung zur 
Aufbereitung aluminiumhaltiger schlammhaltiger Filterspülwässer und damit 
zur Rückführung des entstehenden Filtrates in den Aufbereitungsprozess unter-
sucht. Die grundsätzliche Eignung beider Modulsysteme wird nachgewiesen. 
Bei Verwendung von getauchten Modulen kann auf eine vorangehende Sedi-
mentationsanlage verzichtet werden. Als kritisch muss unabhängig vom gewähl-
ten Modulkonzept die Entsorgung des anfallenden Retentates angesehen 
werden, da die gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte der Indirekteinleitung 
für mehrere Parameter nicht eingehalten werden. Bilanzierungen der relevanten 
Schadstoffe ergeben, dass der Schadstoffeintrag überwiegend diffus mit dem 
Rohwasser in das Wasserwerk erfolgt.  
Zur Untersuchung von Auswirkungen der Einleitung aluminiumhaltiger 
schlammhaltiger Filterspülwässer aus der Oberflächenwasseraufbereitung auf 
die Abwasserbehandlung wurden labortechnische Versuche zur Ermittlung des 
Phosphatadsorptionspotenzials durchgeführt. Neben der Abhängigkeit der Phos-
phatadsorptionskapazität vom pH-Wert wurde der Einfluss der Feststoffkonzen-
tration des schlammhaltigen Filterspülwassers in Versuchen mit Modellwasser 
nachgewiesen. Eine Erhöhung der Feststoffkonzentration wirkt einer möglichst 
hohen Ausnutzung des Adsorptionspotenzials entgegen. Während für die Ultra-
filtrationsbehandlung gegenüber der Indirekteinleitung ein Kostenvorteil ermit-
telt wird, ist die für die Nutzung des Phosphatadsorptionsanteils verfügbare 
Schlammmenge für einen alleinigen Einsatz in der Kläranlage bei gleichen Ein-
zugsgebieten nicht ausreichend. 
VI Kurzfassung 
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Abstract 
In most water treatment plants (WTPs), during the water purification process, 
residuals are generated that have to be disposed according to current regulations. 
Most of the residuals are derived from filter backwash processes (i. e. spent fil-
ter backwash water, SFBW) and contain substances that are removed from the 
raw water. In addition, in the spent filter backwash water, chemicals can be 
found that are required for the operation of the water treatment process and do 
not remain in the drinking water. Over recent decades, SFBW has been returned 
to the beginning of the water treatment plant (WTP) after a sedimentation pro-
cess in order to reduce the amount of water being discharged. Concerns over the 
recycling of microorganisms, of heavy metals or precursors for disinfection by-
products, have led to a significant reduction of the number of WTPs that directly 
return filter backwash water to the water treatment process. According to Ger-
man technical standards, the reuse of SFBW might only be possible after the 
application of groundwater infiltration or an equivalent technique. Because of an 
almost complete recovery of particles and microorganisms, ultrafiltration treat-
ment is a proven alternative to groundwater recharge of SFBW. 
In this work, different ultrafiltration modules for the treatment and reuse of 
SFBW are compared. Capillary as well as submerged membrane modules are 
suitable for the treatment of SFBW. If submerged membrane modules are used, 
no sedimentation period prior to ultrafiltration treatment is necessary. As a con-
sequence of the accumulation of particulate matter including heavy metals and 
other compounds in the retentate during ultrafiltration treatment, threshold va-
lues of several regulations cannot be met, and either the discharge of retentate 
into the sewer will be charged or alternative disposal options must be conside-
red. Mass balances for an entire WTP showed most of these contaminants to 
originate from non-point sources in the watershed. 
Lab-scale experiments are performed for the examination of the phosphate ad-
sorption potential of SFBW derived from surface water treatment using alumi-
num-based coagulants. Besides a strong influence of the pH-value present in the 
SFBW, an influence of the TSS-concentration of SFBW on phosphate adsorpti-
on capacity could be demonstrated. Elevated TSS-concentrations resulted in a 
lower phosphate adsorption capacity of the investigated SFBW. While ultrafil-
tration treatment with subsequent reuse of SFBW might be cheaper than the di-
scharge to the sewer system, the amount of SFBW required for a complete 
phosphate removal in the wastewater treatment plant is to large and therefore, 
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Verzeichnis der Kurzzeichen und Einheiten 
!-Wert Verhältnis der Stoffmengenkonzentration von Metall und Phosphat 
bei der Phosphatelimination in Kläranlagen 
a annus (Jahr) 
AbwV Abwasserverordnung 
AfA Abschreibung für Anlagen 
Al(H2O)6
3+  Aluminiumhexahydrat  
Al(OH)3 Aluminiumhydroxid  
AOX an Aktivkohle adsorbierbare organische Halogene 
ASCE American Society of Civil Engineers 
AWWA American Water Works Association 
BK Betriebskosten 
Ct Cent 
DEV Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammun-
tersuchung 
DOC Gelöster organischer Kohlenstoff (dissolved organic carbon) in mg/L 
DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V. - Technisch-
wissenschaftlicher Verein – 
EMSR Elektro- Mess, Steuer- und Regelungstechnik 
EP Einzelpreis 
FNU "Formazine Nephelometric Units": in der Wasseraufbereitung ver-





KrW/AbfG Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz 
LC-OCD „Liquid-chromatography with online organic carbon detection“ (Flüs-
sigkeitsgelchromatographie mit online-Messung des organischen Koh-
lenstoffes) 
ND Nutzungsdauer 
NOM natural organic matter (natürliche organische Wasserinhaltsstoffe) 




VIII Verzeichnis der Kurzzeichen und Einheiten 
Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
SAK Spektraler Absorptionskoeffizient (bei 254 oder 436 nm) in 1/m 
sFSW schlammhaltiges Filterspülwasser 
SSAK Spezifischer Spektraler Absorptionskoeffizient, in Anlehnung an den 
englischen Begriff „specific UV-absorbance“ verwendet, Berechnung 
aus dem Verhältnis von SAK254 zu DOC 
TA Technische Anleitung oder Technische Ausrüstung 
TEUR tausend Euro 
THM Trihalogenmethane als Summenparameter für Desinfektionsneben-
produkte bei der Chlorung von Wasser 
TMP transmembrane pressure (transmembrane Druckdifferenz bei der Fil-
tration von Wasser durch eine Membran) 
TR Trockenrückstandskonzentration in g/L oder % 
TrinkwV Trinkwasserverordnung 
TS Trockensubstanzkonzentration in g/L oder % (Analyse nach Filtration 
über 0,45 !m Membranfilter) 
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1 Einführung und Zielstellung 
Bei der Trinkwasseraufbereitung werden Rohwässer – ggf. unter Zugabe be-
stimmter Prozesschemikalien – zu Trinkwasser aufbereitet, das den gesetzlichen 
Anforderungen entsprechen muss. Alle Stoffe, die während der Aufbereitungs-
prozesse aus dem Rohwasser entfernt werden und nicht im Trinkwasser verblei-
bende Prozesschemikalien bilden so genannte Wasserwerksrückstände, für die 
Wege zur Entsorgung gefunden werden müssen.  
Schnellfilter stellen innerhalb der Wasserwerke die zentrale Aufbereitungsstufe 
dar und werden zur Entfernung gelöster und partikulär vorliegender Inhaltstoffe 
eingesetzt. Bei der Spülung dieser Filter fallen schlammhaltige Filterspülwässer 
an, die mengenmäßig den größten Anteil der Wasserwerksrückstände darstellen. 
Über viele Jahre wurden schlammhaltige Filterspülwässer nach einem Sedimen-
tationsprozess wieder in den Trinkwasseraufbereitungsprozess zurückgeführt. 
Eine Rückführung des Klarwassers in den Aufbereitungsprozess ist entspre-
chend der in Deutschland geltenden gesetzlichen Bestimmungen nur dann er-
laubt, wenn eine Beeinflussung des Trinkwassers ausgeschlossen werden kann. 
Gegebenenfalls muss eine adäquate Behandlung durchgeführt werden. Der bei 
diesem Behandlungsschritt entstehende Schlamm wurde z. B. in die Kanalisati-
on entsorgt oder deponiert. Grundlegende Möglichkeiten zur Behandlung anfal-
lender schlammhaltiger Filterspülwässer, z. B. durch Sedimentation, waren in 
der Vergangenheit bereits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen (u. a. 
NEUMANN 1970, FRITZSCHE 1972, ASCE UND AWWA 1996, JOHNSON et al. 
1999).  
Werden schlammhaltige Filterspülwässer in die Kanalisation eingeleitet, so 
können sowohl in der Kanalisation als auch in der Abwasserbehandlung Wir-
kungen auftreten, die im Einzelnen häufig unbekannt sind. Die Auswirkungen 
einer Einleitung schlammhaltiger Wässer aus der Trinkwasseraufbereitung sind 
dabei auch von möglichen Behandlungsschritten im Wasserwerk abhängig, 
weshalb Wasserwerke und Anlagen zur Abwasserentsorgung als ein Gesamtsy-
stem betrachtet werden sollten (HARREMOËS 1997, DENTEL 2004). 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Untersuchung möglicher Aus-
wirkungen aluminiumhaltiger schlammhaltiger Filterspülwässer aus der Ober-
flächenwasseraufbereitung auf die Abwasserbehandlung unter Berücksichtigung 
möglicher Behandlungsschritte im Wasserwerk. Im Speziellen soll der Einsatz 
von Ultrafiltrationsmembranen als Behandlungsmöglichkeit untersucht werden. 
Diese verhältnismäßig neue Technologie bietet sich zur Behandlung schlamm-
haltiger Filterspülwässer an, wenn das entstehende Filtrat wieder in den Aufbe-
reitungsprozess zurückgeführt werden soll. Als eine Folge wird das zu 
entsorgende Volumen an schlammhaltigem Filterspülwasser deutlich reduziert. 
2 1 Einführung und Zielstellung 
Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
In Abbildung 1 sind die Schwerpunkte der in dieser Arbeit durchgeführten Un-
tersuchungen schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 1 Allgemeine Herangehensweise und Kennzeichnung der Untersuchungs-
schwerpunkte 
Wie Abbildung 1 verdeutlicht, sollen zwei unterschiedliche Modulsysteme zur 
Ultrafiltration getestet und hinsichtlich ihrer verfahrenstechnischen Eignung 
verglichen werden. Da wasserwirtschaftliche Anlagen als Gesamtsystem mit 
möglichen Umweltauswirkungen sowie unter Berücksichtigung der Nachhaltig-
keit von eingesetzten Lösungen betrachtet werden sollten, werden potenzielle 
Auswirkungen auf nachgeordnete Prozesse untersucht. Im Speziellen soll zu-
nächst das Verhalten von anorganischen und organischen Stoffen bei einer Ul-
trafiltrationsbehandlung schlammhaltiger Filterspülwässer analysiert werden, 
um Auswirkungen auf die Rohwasserbeschaffenheit bei einer Filtratrückführung 
und auf die Entsorgungsmöglichkeiten der entstehenden Reststoffe bewerten zu 
können. Zur Beurteilung der Entsorgungsmöglichkeiten in der Abwasserentsor-
gung werden ermittelte Schadstoffkonzentrationen mit den gesetzlich vorgege-
benen Grenzwerten zur Direkt- und Indirekteinleitung verglichen. Mit Hilfe von 
1 Einführung und Zielstellung 3 
Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
Bilanzierungen relevanter Schad- und Störstoffe innerhalb des Wasserwerkes 
wird die Herkunft dieser Stoffe in schlammhaltigen Filterspülwässern ermittelt. 
Gleichzeitig sollen diese Bilanzen der Ableitung von potenziellen Maßnahmen 
zur Reduzierung des Schadstoffgehaltes in schlammhaltigen Filterspülwässern 
dienen.  
Untersuchungen zur Bestimmung der Phosphatadsorptionskapazität aluminium-
haltiger schlammhaltiger Filterspülwässer werden herangezogen, um mögliche 
Auswirkungen der Indirekteinleitung dieser Rückstände auf die Abwasserbe-
handlung zu quantifizieren. Ziele sind dabei die Ermittlung wesentlicher Ein-
flussfaktoren auf das Phosphatadsorptionspotenzial und die Untersuchung des 
wirtschaftlichen Einsparpotenzials an klassischen Phosphatfällungsmitteln, wie 
sie in der Abwasserbehandlung eingesetzt werden. Die Ergebnisse sollen helfen, 
bei einer Einleitung schlammhaltiger Filterspülwässer auftretende Auswirkun-
gen in der Abwasserbehandlung gezielt auszunutzen. Die Betrachtungen gehen 
zunächst von gleichen Einzugsgebieten aus. Dazu wird die in einem definierten 
Versorgungs- bzw. Entsorgungsgebiet zur Verfügung stehende Menge an alu-
miniumhaltigen Wasserwerksrückständen und deren Phosphatbindungspotenzial 
mit dem in der Abwasserreinigung vorhandenen Phosphat verglichen. Im Er-
gebnis sollen das ökonomische Potenzial ermittelt und bewertet sowie Vor- und 
Nachteile diskutiert werden. 
4 1 Einführung und Zielstellung 
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2 Stand der Technik 
2.1 Rückstandsarten und Schadstoffgehalte 
2.1.1 Rückstandsarten 
In der Literatur werden verschiedene Möglichkeiten der Einteilung bzw. Kate-
gorisierung von Wasserwerksrückständen diskutiert. Eine grundsätzliche und 
umfangreiche Einteilung der Rückstände in vier Hauptkategorien wird in der 
amerikanischen Literatur vorgestellt (ASCE UND AWWA 1996; vgl. Anhang 
B1, S. 163).  
Eine weitergehende Untergliederung der Rückstände aus Wasserversorgungsan-
lagen ist bei SUCH (1996) zu finden (Tabelle 1). Neben den Rückständen aus der 
reinen Wasseraufbereitung werden zusätzlich die Reststoffe aus sonstigen Be-
triebsstätten, wie z. B. Laboratorien, Werkstätten und Brunnenregenerierungen, 
erwähnt, die für diese Arbeit eine untergeordnete Bedeutung besitzen.  
Tabelle 1  Rückstände aus Wasseraufbereitungsanlagen: Aufbereitungsprozess und 















































































hilfsmittel u. a. 
Zugabestoffe) 
Das deutsche Regelwerk (DVGW ARBEITSBLATT W 221-1 1999) beschränkt sich 
in seiner Einteilung der Rückstände aus der Wasseraufbereitung auf die men-
genmäßig besonders bedeutsamen Arten von Schlämmen. Dieser Unterteilung 
folgend sind gleichzeitig Möglichkeiten potenzieller Verwertungsmöglichkeiten 
zugeordnet. Demnach können eisen- und manganhaltige Schlämme aus Grund-
wasseraufbereitungsanlagen, eisen- und aluminiumhaltige Flockungsschlämme 
sowie kalkhaltige Rückstände aus der Enthärtung bzw. Entsäuerung (Kalk-
schlamm, Kalkpellets) unterschieden werden. Aufgrund ihrer insbesondere in 
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der deutschen Trinkwasseraufbereitung weitaus geringeren Verbreitung werden 
Rückstände aus Ionenaustauschern und Membranverfahren nicht erwähnt. Eben-
so sind keine Hinweise zu gasförmigen Rückständen enthalten. 
2.1.2 Schadstoffe in Wasserwerksrückständen 
In Wasserwerksrückständen – und im Besonderen in schlammhaltigen Wässern 
– vorkommende Schadstoffe können nach ihrer Herkunft drei wesentlichen 
Gruppen zugeordnet werden (REIßMANN 2002b, REIßMANN et al. 2004): 
• im Rohwasser vorkommende Spuren- und Schadstoffe, die während des 
Trinkwasseraufbereitungsprozesses aus dem Wasser entfernt werden und in 
hohen Konzentrationen im Rückstand vorliegen (z. B. natürlich vorkommen-
de Schwermetalle wie Arsen oder Cadmium), 
• Spurenstoffe in Prozesschemikalien (z. B. Arsenverunreinigungen in Floc-
kungsmitteln wie Aluminiumsulfat) und 
• Schadstoffe, die während des Aufbereitungsprozesses gebildet werden, z. B. 
Desinfektionsnebenprodukte.  
Rohwasser, das zu Trinkwasser aufbereitet wird, kann eine Vielzahl von Spu-
renstoffen natürlicher und anthropogener Herkunft enthalten. Bei der Aufberei-
tung, z. B. durch Flockung und Filtration, werden diese Stoffe sehr häufig mit 
entfernt und liegen in höheren Konzentrationen in Wasserwerksrückständen vor. 
Beispielhaft können an dieser Stelle Schwermetalle geogenen Ursprungs er-
wähnt werden. Nach BRETSCHNEIDER et al. (1993) sind bei bestimmten Boden-
typen natürlich hohe Schwermetallbelastungen möglich. Hohe Konzentrationen 
an Nickel treten beispielsweise im Basalt und den daraus hervorgehenden Böden 
auf, während im Kalkstein und seinen Böden die Metalle Cadmium und Zink 
hohe Konzentrationen erreichen können. Bei Schiefertonen besteht eher die 
Möglichkeit für einen erhöhten Chromgehalt in Gestein und Boden. Die Kon-
zentration der Schadstoffe – insbesondere von Schwermetallen – im Rohwasser 
steigt allgemein mit der Abnahme des pH-Wertes im Boden, da bei niedrigen 
pH-Werten Metalle leichter in Lösung gehen.  
In den letzten Jahren sind zahlreiche Untersuchungen zu Arsenvorkommen im 
Grundwasser durchgeführt worden. Datenauswertungen von WINGRICH UND 
WOLF (2002) zeigen, dass in Deutschland hohe natürliche Arsenkonzentrationen 
im Grundwasser in Nordbayern, im südlichen Sachsen, im östlichen Teil von 
Niedersachsen und in Nordhessen vorkommen. So übersteigen die natürlichen 
Arsenkonzentrationen des sächsischen Gesteins den Mittelwert der Erdkruste, 
der nach MATSCHULLAT (1999) allgemein mit 1 bis 2 mg/kg abgeschätzt wird, 
um den Faktor acht. OBERACKER et al. (2002) weisen außerdem auf die Freiset-
zung von Arsen durch Bergbau, Erzverhüttung oder Kohleverbrennung hin. In 
anderen Regionen treten beispielsweise hohe Konzentrationen von Asbest auf. 
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So wird von BUZIO et al. (2000) eine Asbest-Belastung von Trinkwasser in 
Norditalien beschrieben, die sowohl natürliche als auch anthropogene Ursachen 
infolge Bergbaus hat.  
Da die Aufbereitungsprozesse in der Trinkwasseraufbereitung nicht stoffspezi-
fisch ablaufen, liegen die Schadstoffe in den Rückständen als Stoffgemisch vor. 
Partikuläres Arsen aus Oberflächenwässern kann beispielsweise sehr gut mit 
einer Flockung auf Aluminiumsalzbasis entfernt werden, bei der jedoch auch 
weitere organische und anorganische Stoffe entfernt werden und im Rückstand 
vorliegen (GREGOR 2001).  
Im Gegensatz zu geogen verursachten Schadstoffen im Rohwasser kann der 
Wasserwerksbetreiber durch eine entsprechende Qualitätskontrolle der einge-
setzten Prozesschemikalien gezielt Einfluss auf den Schadstoffgehalt nehmen. 
Untersuchungen aus den USA (CASALE 2001) belegen, dass der Schadstoffge-
halt von Wasserwerksrückständen sehr häufig durch die verwendeten Prozess-
chemikalien beeinflusst wird. So wurden in Eisen(III)-chlorid-Lösungen 
beispielsweise Chromkonzentrationen zwischen 200 und 765 mg/l sowie Zink-
Konzentrationen zwischen 93 und 10 765 mg/l nachgewiesen. Ebenso wurden 
Arsenkonzentrationen in Flockungsmitteln (z. B. Aluminiumsulfat) analysiert, 
die einen Einsatz dieses Flockungsmittels nach der in Deutschland anzuwenden-
den DIN EN 878 (1997) nicht zulassen würden. BROWN UND WIERENGA (2005) 
berichten außerdem von transportbedingten Verunreinigungen von Prozessche-
mikalien, z. B. Sedimentation von Prozesschemikalien, Verschmutzungen in 
Form von Staub, Klumpen, Gestein, Kunststoffresten oder Zeitungen. So musste 
in einem Wasserwerk beispielsweise die Aluminiumdosierung unterbrochen 
werden, da das Flockungsmittel mit Getriebeöl verunreinigt war. Ferner wurden 
Verunreinigungen von Kalk, Natronlauge, Flockungshilfsmitteln sowie Desin-
fektionsmitteln nachgewiesen. In der Mehrzahl der Fälle konnte durch eine 
Nachfrage beim Lieferanten oder durch den Wechsel des Herstellers das Pro-
blem gelöst werden (BROWN et al. 2004).  
Der dritten Gruppe können Schadstoffe, die während des Wasseraufbereitungs-
prozesses entstehen, zugeordnet werden. Dazu zählt die Bildung von Desinfek-
tionsnebenprodukten, wie Trihalogenmethane (THM) oder an Aktivkohle 
adsorbierbaren organischen Halogenen (AOX) bei der Chlorung von Wasser. 
Gerade bei der Schwimmbadwasseraufbereitung spielt die THM- und AOX-
Bildung eine große Rolle. So konnten in Untersuchungen von GLAUNER et al. 
(2004) AOX-Konzentrationen in einem Schwimmbeckenwasser von 0,20 mg/L 
analysiert werden. In eigenen Untersuchungen wurden AOX-Konzentrationen in 
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Höhe von 0,18 mg/L im Beckenwasser und 0,50 mg/L im Schlammwasser1 ei-
nes Schwimmbades analysiert. In einem weiteren Schwimmbad sind AOX-
Konzentrationen in Höhe von 0,47 mg/L nach einer Ultrafiltrationsbehandlung 
des Schlammwassers analysiert worden (REIßMANN et al. 2004b). Wird der An-
hang 31 der Abwasserverordnung (ABWV 2004) angewendet, so dürfen diese 
Wässer grundsätzlich nicht in Gewässer eingeleitet werden, wobei für die Ent-
leerung von Schwimm- und Badebecken Ausnahmen gelten. 
Sollen schlammhaltige Wässer oder Schlämme aus der Aufbereitung von 
Trinkwasser, Schwimm- und Badebeckenwasser (Füll- und Kreislaufwasser) 
sowie Betriebswasser in Gewässer eingeleitet werden, so gelten allgemein die 
Anforderungen nach Anhang 31 der Abwasserverordnung (ABWV 2004). Eine 
besondere Bedeutung besitzen dabei die Grenzwerte für Arsen in Höhe von 
0,1 mg/L (qualifizierte Stichprobe oder 2-Stunden-Mischprobe) und AOX in 
Höhe von 0,2 mg/L (Stichprobe). Die Grenzwerte für eine Direkteinleitung in 
Gewässer bilden auch die Grundlage für das Erteilen einer Erlaubnis zur Indi-
rekteinleitung dieser Wässer. Diese Grenzwerte werden in den lokal und regio-
nal unterschiedlichen Einleitebedingungen der Abwassersatzungen festgelegt. 
Darin können z. T. höhere oder auch niedrigere Grenzwerte für die genannten 
Parameter vorgegeben sein. Ein beispielhafter Vergleich der Einleitebedingun-
gen für die Städte Dresden und Leipzig ist in Anhang B2 (S. 168) dargestellt. 
Aus dieser Gegenüberstellung geht hervor, dass die Grenzwerte regional sehr 
unterschiedlich festgelegt werden können.  
Der Schadstoffgehalt bestimmt damit maßgeblich die Entsorgungsmöglichkeit 
von Wasserwerksrückständen. Auswirkungen der Zugabe eines arsenhaltigen 
Wasserwerksschlammes aus der Enteisenung und Entmanganung in der Kläran-
lage wurden von OBERACKER et al. (2001 und 2003) untersucht. Bilanzbetrach-
tungen zeigten, dass der überwiegende Teil (ca. 90 %) des Arsens fest gebunden 
und schwer mobilisierbar im Klärschlamm vorlag. Nach einer möglichen 
Verbrennung des Klärschlammes gelangt nahezu das gesamte Arsen in die 
Asche und wird damit aus dem Wasserkreislauf entfernt. Nach OBERACKER 
(2002) wird die Verwertbarkeit der Asche als Bergversatz im konkreten Anwen-
dungsfall nicht behindert. Untersuchungen von MAIER et al. (2001) ergaben als 
Alternative eine Verwertung des arsenhaltigen Eisenschlammes zur Herstellung 
eines Eisen(III)-Flockungsmittels. Dabei muss jedoch das Arsen bei Temperatu-
                                           
1  Im Gegensatz zur Trinkwasseraufbereitung, in der nach DVGW-ARBEITBLATT W 221-1 
(1999) der Begriff „schlammhaltiges Filterspülwasser“ angewendet werden soll, wird in 
den für die Schwimmbadwasseraufbereitung geltenden DIN-NORM 19643 (1997) der Be-
griff „Schlammwasser“ verwendet. 
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ren unter 50 °C und durch eine zusätzliche Eisenzugabe ausgefällt werden. Ins-
gesamt scheiterte dieses Verfahren bisher an der fehlenden Wirtschaftlichkeit. 
Als alternative Entsorgungsmöglichkeit schwermetallhaltiger Wasserwerks-
schlämme kommt die Deponierung in Betracht. Vor diesem Hintergrund wurden 
von HAASE UND FÖRSTNER (1995) Auslaugungsversuche mit arsenhaltigen 
Schlämmen zur quantitativen Beurteilung nach DEV-S4 und pHstat durchgeführt. 
Bei dem DEV-S4-Test konnten alle untersuchten Schlammeluate die Grenzwer-
te der TA Siedlungsabfall (TASI 1993) einhalten. Im Eluat wurden nur leicht 
lösliche Salze nachgewiesen werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass sich 
Rückschlüsse auf das Verhalten der Spurenelemente unter geänderten pH-
Bedingungen nur schwer treffen lassen. Die in dieser Studie untersuchten 
Schlämme besaßen jedoch ein gutes Pufferverhalten. Zusätzlich bewirkte eine 
große spezifische Oberfläche der Eisenhydroxide gute Sorptionseigenschaften 
für Schwermetalle. Durch diese Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass 
eine Arsenfreisetzung nur bei hohen Gehalten an reduzierenden organischen 
Stoffen (z. B. aus dem Einsatz leicht abbaubarer organischer Flockungsmittel) 
möglich ist. Im praktischen Betrieb ist dies nicht zu erwarten. Lediglich bei der 
heute in Deutschland nicht mehr angewendeten Mischdeponierung (z. B. mit 
Hausmüll) können Eisen und Mangan reduktiv in Lösung gehen, was eine Ar-
senfreisetzung auch bei niedrigen pH-Werten bewirken kann. Der Einfluss des 
pH-Wertes sowie Redoxverhältnisse und das eventuelle Vorhandensein organi-
scher Komplexbildner auf die Freisetzung von Spurenelementen aus Wasser-
werksschlämmen wurde von ECKHARDT UND HABERER (1986) untersucht. Die 
Elutionsversuche wurden mit einem eisenhaltigen Flockungsschlamm aus der 
Oberflächenwasseraufbereitung und einem Entmanganungsschlamm aus der 
Grundwasseraufbereitung durchgeführt. Besonders hohe Remobilisierungsraten 
sind bei sehr niedrigen pH-Werten, hohen NTA-Konzentrationen bzw. wech-
selnden Sauerstoffverhältnissen beobachtet worden. Im pH-Bereich um 7 sind 
Spurenelemente praktisch unlöslich. Sinkt der pH-Wert, so können erhöhte 
Cadmium-, Zink- und Nickelkonzentrationen auftreten. Bei pH-Werten unter 5 
lösen sich auch weitere Spurenelemente.  
2.2 Rückstandsmengen und -entsorgung 
2.2.1 Deutschland 
Bei der Aufbereitung von Grund- und Oberflächenwasser fallen in Deutschland 
überwiegend schlammhaltige Wässer als Rückstände mit einem jährlichen 
Nassgewicht von ca. 12,8 Millionen Tonnen bei einem mittleren Trockenrück-
stand von 1% an (SUCH 1996). Eine genauere Aufschlüsselung über die einzel-
nen Bestandteile und deren Anteil an der Gesamtmasse ist SCHNEIDER (1996) zu 
entnehmen. Demnach überwiegen bezogen auf die Trockenmasse Rückstände 
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aus der Enthärtung/Entcarbonisierung (ca. 45 %), der Flockung mit Eisen- oder 
Aluminiumverbindungen (ca. 34 %) und der Enteisenung/Entmanganung (ca. 
11 %). Weitere Rückstände gehen nur mit einem Anteil von 10% an der Ge-
samtmasse in die Betrachtung ein. Diese Daten stammen aus einer ersten ge-
samtdeutschen Untersuchung über das Aufkommen von 
Wasserwerksrückständen, da sich gezeigt hat, dass zuvor eine unzureichende 
Datenbasis sowohl in den alten als auch neuen Bundesländern vorgelegen hatte 
(WICHMANN 1993). Da diese Angaben längerfristigen Schwankungen unterwor-
fen sind, werden im Auftrag des DVGW die Daten in bestimmten zeitlichen Ab-
ständen aktualisiert. Die derzeit aktuellen Untersuchungsergebnisse stammen 
aus dem Jahr 1999 (WICHMANN UND AKKIPARAMBATH 2001, WICHMANN et al. 
2002) und bestätigen die Daten von SCHNEIDER (1996). Eine grafische Auswer-
tung zeigt in Abbildung 2.  
 
 
Abbildung 2 Mengen (obwn) und Entsorgungswege (unten) für Wasserwerksrück-
stände in Deutschland (WICHMANN UND AKKIPARAMBATH 2001) 
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Wie der Abbildung zu entnehmen ist, besitzen kalkhaltige Rückstände mit 41 % 
mengenmäßig nach wie vor den größten Anteil an den in Deutschland anfallen-
den Rückständen. Zu den sonstigen Rückständen gehören u. a. kornförmige Ak-
tivkohle, Schlämme aus Langsamfilterwaschanlagen oder Schlämme aus 
Vorsedimentationsanlagen. Dagegen liegen die Mengen an Rückständen aus 
Grundwasseraufbereitungsanlagen (Eisen- und Manganschlämme) und eisen- 
und aluminiumhaltige Flockungsschlämme aus Oberflächenwasseraufberei-
tungsanlagen bei 13 bis 14 %. Insgesamt fallen in Deutschland jährlich ca. 
180 000 t bezogen auf den Trockenrückstand (TR) an. Zum Vergleich beträgt 
die Klärschlammmasse aus Abwasserbehandlungsanlagen ca. 3 200 000 t TR/a 
(ATV 1996). Die Rückstands- bzw. Schlammmenge aus den Wasserwerken ent-
spricht damit ca. 6 % des gesamten Klärschlammaufkommens der Bundesrepu-
blik Deutschland. BERGMANN (2002) weist differenzierend darauf hin, dass bei 
gleichen Einzugsgebieten von Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung die 
Rückstandsmenge jedoch eher 1 bis 5 %, teilweise auch 10 % des TR-Anteils an 
Klärschlamm beträgt.  
Weitere Ergebnisse aus Untersuchungen zu den in Deutschland anfallenden 
Mengen an Wasserwerksrückständen sind in Anhang B1 (S. 163 ff.) dargestellt. 
2.2.2 Weltweit 
Ein Vergleich von weltweit anfallenden Rückstandsmengen und -arten gestaltet 
sich schwierig, da keine vergleichbare Datenbasis verfügbar ist und meist nur 
auf einzelne Veröffentlichungen zur Situation in einem Land oder einer Region 
zurückgegriffen werden kann. Im Gegensatz dazu werden innerhalb der Euro-
päischen Union durch die europäischen Normen, die in nationales Recht zu 
überführen sind, gleiche Maßstäbe bei der Behandlung von Wasserwerksrück-
ständen gesetzt. So konnte in den vergangenen Jahren in diesen Ländern ein 
Umdenken im Reststoffmanagement  aus Wasserversorgungs- und Abwasserbe-
handlungsanlagen beobachtet werden, z. B. in Großbritannien (BURTON 1998). 
Aus diesen Untersuchungen lässt sich schlussfolgern, dass bei Anwendung eines 
entsprechenden Managements zahlreiche Synergien im Unternehmen genutzt 
werden können. Letztendlich steigt die Gesamteffizienz der Rückstandsentsor-
gung deutlich. 
In Tabelle 2 ist eine auf unterschiedlichen Quellen basierende Übersicht über 
Rückstandsmengen und weitere Vergleichsgrößen europäischer Länder darge-
stellt. 
In Europa existieren bezüglich der Mengen an Wasserwerksrückständen große 
regionale Unterschiede. Prinzipiell lässt sich der Trend feststellen, dass mit sin-
kender Größe des Versorgungsunternehmens („Trinkwasserabgabe pro WVU“) 
die spezifische Rückstandsmenge abnimmt. Die Ursache dafür dürfte weniger in 
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einer rückstandsärmeren Trinkwasseraufbereitung als in einer schlechteren Da-
tenerfassung liegen. Die Vielzahl kleiner Wasserversorgungsunternehmen, wie 
sie in Frankreich mit einem Anteil von 62 % an der Unternehmenszahl, die we-
niger als 500 Einwohner versorgen, existieren, erschwert eine fachgerechte und 
gesetzeskonforme Verwertung der Rückstände (ADLER 2002). Bei der Interpre-
tation der Werte in Tabelle 2 muss zusätzlich berücksichtigt werden, dass die 
Rückstandsmengen auch in starkem Maße von der Rohwasserqualität abhängig 
sind, da stark verschmutzte Rohwässer in der Regel aufwendiger aufzubereiten 
sind als beispielsweise natürliche Grundwässer. Außerdem ist festzustellen, dass 
in Deutschland der Rückstandsanteil bezogen auf den Klärschlammanfall am 
niedrigsten ist. Dieser Sachverhalt lässt sich mit dem sehr hohen Klärschlamm-
anfall, der durch eine nahezu flächendeckende Abwasserreinigung verursacht 
wird, begründen.  
Tabelle 2 Wasserwerksrückstände in europäischen Ländern (ATV 1996, BGW 
1993, ADLER 2002, SIMPSON 2002, KOOPERS UND HEIJMAN 1996) 
Land 
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95 335.000 23,9 
 
Beispiele aus anderen europäischen Ländern zeigen, dass die Entsorgung von 
Schlämmen in Oberflächengewässer ein sehr häufig angewendetes Verfahren 
darstellt. So werden z. B. aluminiumhaltige Schlämme aus den Wasserwerken 
der Stockholm Water Company seit 1933 direkt in den Wasserkreislauf, d. h. in 
den See Mälaren, zurückgeführt. Das führte langfristig zu einer Anreicherung 
der Schlämme im See, die mittlerweile Probleme bei der Aufbereitung des 
Rohwassers vor allem infolge Aluminiumkonzentrationen verursacht. Untersu-
chungen zur Lösung des Problems sehen eine Entsorgung der Wasserwerks-
                                           
2  Anzahl der Unternehmen, die für die statistische Auswertung herangezogen werden  
konnten. 
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schlämme in den umgebenden Kläranlagen vor (BLOMBERG UND ERIKSSON 
2002, HARRI et al. 2002). 
Weitere Beispiele zu Entsorgungsstrategien von Wasserwerksrückständen au-
ßerhalb Deutschlands können Anhang B1 (S. 163 ff.) entnommen werden. 
2.3 Behandlung von schlammhaltigen Wässern 
2.3.1 Überblick über Behandlungsverfahren 
Nach DVGW-ARBEITSBLATT W 221-1 (1999) wird unter Behandlung die Ver-
änderung von Eigenschaften der Rückstände verstanden. Durch eine auf die 
letztendliche Entsorgung abgestimmte Behandlung sollen Menge und Schäd-
lichkeit der Rückstände vermindert und die Verwertung, Ableitung oder unver-
meidbare Ablagerung erleichtert werden. Dabei wird von Seiten des 
Wasserversorgungsunternehmens in erster Linie das Ziel der Volumenverminde-
rung verfolgt. In der Regel kann gleichzeitig eine signifikante Reduzierung der 
Abwassergebühren eintreten.  
Vor der Installation einer Anlage zur Behandlung von Wasserwerksrückständen 
sollte zunächst untersucht werden, ob das Volumen der vorwiegend anfallenden 
schlammhaltigen Wässer und Schlämme durch interne Maßnahmen im Wasser-
aufbereitungsprozess vermindert werden kann. MÄLZER UND SCHULZ (1997) 
schlagen dafür verschiedene Maßnahmen wie beispielsweise eine Optimierung 
des Flockungsprozesses vor. Neben der Volumenreduzierung sind weiterhin die 
Änderung physikalischer Eigenschaften, z. B. durch Chemikalienzugabe, oder 
die Einwirkung von Wärme oder Kälte, die Änderung chemischer Eigenschaf-
ten, z. B. zur Wiedergewinnung von Eisen und Aluminium als dreiwertige Me-
tallsalze für die Phosphatelimination oder für die Flockungsmittelherstellung 
(GEILER et al. 1996, PETRUZELLI et al. 2000, PATTERSON et al. 2002, SENGUPTA 
UND PRAKASH 2004, PRAKASH et al. 2004), von Interesse. Eine Änderung mi-
krobiologischer Eigenschaften ist in der Regel nicht erforderlich. 
Eine Volumenverminderung schlammhaltiger Filterspülwässer kann mit unter-
schiedlichen Verfahren erreicht werden (Tabelle 3). Nach WICHMANN et al. 
(2002) werden Sedimentationsverfahren von knapp 88 % der Wasserversor-
gungsunternehmen in Deutschland angewendet. Sie sind damit in der Praxis am 
häufigsten anzutreffen. Natürliche Entwässerungsanlagen werden von 23 % der 
Wasserversorgungsunternehmen unterhalten; hingegen wird eine maschinelle 
Entwässerung nur bei knapp 9 % der Wasserversorgungsunternehmen durchge-
führt. Die Anwendung von Trocknungsverfahren spielt eine untergeordnete Rol-
le, da Wasserwerksschlämme in der Regel nur einen geringen Anteil 
veraschbarer organischer Substanzen enthalten (SUCH 1996). Als problematisch 
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für die Eindickung sind lange Sedimentationszeiten anzusehen, was einen hohen 
Platzbedarf für Sedimentationsbecken zur Folge hat.  
Eine deutliche Verkürzung von Sedimentations- und Entwässerungszeiten kann 
z. B. durch die Zugabe von Polymeren als Flockungshilfsmittel erreicht werden. 
DHARMAPPA et al. (1997) konnte eine Zunahme der Entwässerungsgeschwin-
digkeit um den Faktor neun bei voreingedicktem Schlamm und um den Faktor 
20 bei schlammhaltigem Filterspülwasser messen. Zusätzlich kann eine Be-
schleunigung des Sedimentationsprozesses durch die Zugabe von zweiwertigen 
Kationen erreicht werden (z. B. Calcium und Magnesium), da diese zu einer La-
dungsneutralisation der Feststoffteilchen und damit zu einer Entstabilisierung 
der Lösung führen (BOURGEOIS et al. 2004).  
Tabelle 3 Wesentliche Verfahren zur Entfernung des Wasseranteils in Wasser-
werksschlämmen (nach DVGW-ARBEITSBLATT W 221-2 2000) 
Verfahren Beispiele 
Eindickung Sedimentationsverfahren, Membranverfahren 
Entwässerung Natürliche Entwässerung mit Trockenbeeten, Schlammbecken und -teichen; 
maschinelle Entwässerung mit Filterpressen (Kammerfilterpressen, Bandfil-
terpressen) und Zentrifugen (Dekantierzentrifugen) 
Trocknung Konvektionstrocknung, Kontakttrocknung 
 
Die nach einer Sedimentation gewonnenen Schlämme müssen aufgrund ihres 
noch hohen Wassergehaltes sehr häufig zusätzlich eingedickt oder entwässert 
werden. Dieser Prozess ist insbesondere bei aluminiumhaltigen Schlämmen als 
problematisch anzusehen. So konnte von BACHE UND PAPAVASILOPOULOS 
(2003) gezeigt werden, dass bei einem pH-Wert > 6 und einer Aluminiumdosis 
von > 3 mg/L ein huminstoffreicher Aluminiumschlamm überwiegend analoge 
Eigenschaften eines reinen Aluminiumhydroxidschlammes besitzt und ein ähn-
lich ungünstiges Eindick- und Entwässerungsverhalten aufweist. Um dieses zu 
verbessern, wurden den untersuchten Schlämmen Polymere (Flockungshilfsmit-
tel) zugegeben. Als eine Folge können bei einer sich anschließenden Eindickung 
oder Entwässerung z. B. mittels Filterpresse Verstopfungen und Verklebungen 
des Filtertuches auftreten. ZHAO UND BACHE (2002) führen dies bei einer Über-
dosierung von Flockungshilfsmitteln auf eine Verbindung von überschüssigem 
Polymer und einer nicht festen kolloidalen Fraktion zurück. Wenn eine dieser 
Komponenten nicht vorhanden war, reduzierte sich die Verklebungsgefahr deut-
lich. Die Gefahr, dass allein das Polymer zu einer Verklebung des Filters führt, 
wird als gering angesehen.  
JOHNSON et al. (1999) führten Versuche mit einem 5,5 bis 6 m hohen „Super-
eindicker“ (superthickener device) durch und erreichten durch Polymerzugabe 
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und Energieeintrag eine maximale Feststoffkonzentration von 17 %. Ohne Ener-
gieeintrag betrug diese lediglich 3 bis 4 %. Ein Alternative zur Erhöhung der 
Feststoffkonzentration von Schlämmen besteht in der Ausnutzung des Frost-
Tau-Effektes. CHEN et al. (2001) konnten eine deutliche Erhöhung der Filtrier- 
und Entwässerbarkeit bei aluminiumhaltigen Schlämmen durch eine Flüssig-
stickstoff-Anwendung von drei Minuten Dauer erreichen. Bei Schlämmen aus 
der Abwasserbehandlung konnten diese Effekte nicht nachgewiesen werden, 
was die Bedeutung der Schlammzusammensetzung unterstreicht. Versuche von 
MCMINN et al. (2003) zeigten, dass ein vollständiges Frieren des Schlammes 
erforderlich ist und teilweise Rücklösungen von Schwermetallen wie Cadmium 
auftreten können, was bei einer großtechnischen Anwendung berücksichtigt 
werden muss. 
2.3.2 Klarwasserrückführung 
Die Anwendung von Sedimentationsverfahren zur Reduzierung des Wasservo-
lumens bietet den Vorteil einer weiteren möglichen Nutzung und Wiederver-
wendung des nach dem Sedimentationsvorgang entstandenen Klarwassers. So 
wurde in der Vergangenheit häufig eine Klarwasserrückführung in den Aufbe-
reitungsprozess durchgeführt. Mit dieser Maßnahme kann der Eigenbedarf der 
Wasserwerke deutlich gesenkt werden. Bedenken über die Rückführung und 
Anreicherung von mikrobiologischen Belastungen (z. B. Giardien und Cryp-
tosporidien), Schwermetallen oder Präkursoren für Desinfektionsnebenprodukte 
haben u. a. in den USA zu einer Außerbetriebnahme zahlreicher Anlagen zur 
Klarwasserrückführung geführt (ASCE UND AWWA 1996). In Untersuchungen 
von TOBIASON et al. (2003) wurden die Auswirkungen der Klarwasserrückfüh-
rung auf die Sedimentationsanlagen und die Filtration eingehend untersucht. Es 
konnte gezeigt werden, dass sich bei einer Rückführungsrate zwischen 10 und 
40 % die Ablauftrübung der Sedimentationsanlage leicht erhöhte. Unter den für 
die untersuchte Aufbereitungsanlage typischen Bedingungen mit einem Rück-
führungsanteil in Höhe von 20 % und bei einem pH-Wert von 7 wurden keine 
Auswirkungen auf die Filtratqualität festgestellt. EDZWALD et al. (2003) unter-
suchten die Auswirkungen einer Klarwasserrückführung mit einer Rückfüh-
rungsrate in Höhe von 10 % auf die Entfernung von Cryptosporidien. In den 
Filtraten von zwei Versuchsanlagen, die aus einer Flotationsanlage und einer 
Sedimentationsanlage mit Plattenabscheider mit jeweils nachfolgender Filtrati-
onsstufe bestanden, konnten zu keinem Zeitpunkt Oocysten nachgewiesen wer-
den.  
In Deutschland ist diese Art der betriebsinternen Rückführung nach DVGW-
ARBEITSBLATT W 221-1 (1999) nur bei Grundwasseraufbereitungsanlagen unter 
Beachtung hygienischer und technischer Anforderungen zulässig. Bei mikrobio-
logisch belasteten Wässern, wie z. B. Oberflächenwässern, darf eine Rückfüh-
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rung nur nach einer Bodenpassage erfolgen bzw. wenn durch ein geeignetes 
Aufbereitungsverfahren hygienische Gefahren ausgeschlossen werden können. 
Eine Beeinflussung des Trinkwassers muss in jedem Fall verhindert werden. 
Nach Anhang 31 der Abwasserverordnung (ABWV 2004) ist Filterrückspülwas-
ser aus der Aufbereitung von Trinkwasser sowie Schwimm- und Badebecken-
wasser grundsätzlich nicht zurückzuführen.  
Aufgrund des nahezu vollständigen Partikelrückhaltes sowie mikrobiologischer 
Verunreinigungen bietet sich die Anwendung der Mikro- und Ultrafiltration zur 
Aufbereitung schlammhaltiger Filterspülwässer mit anschließender Rückfüh-
rung des Filtrates in den Aufbereitungsprozess an. Da bei der Rückführung 
schlammhaltiger Filterspülwässer aus der Trinkwasseraufbereitung in das Roh-
wasser echt gelöste Stoffe nicht entfernt werden müssen, kann auf die Anwen-
dung weitergehender Membranverfahren, wie z. B. Nanofiltration und 
Umkehrosmose, verzichtet werden. Im Gegensatz dazu findet bei der Rückfüh-
rung von Schlammwasser aus der Schwimmbadwasseraufbereitung eine weitaus 
stärkere Aufsalzung des Kreislaufwassers statt, weshalb in der Regel eine Ent-
salzung mit Umkehrosmose des Filtrates der Ultrafiltration nachgeschaltet wird 
(REISSMANN et al. 2005) 
2.3.3 Eindickung schlammhaltiger Wässer mit Membranen 
Erste Überlegungen zum Einsatz der Mikro- und Ultrafiltration zur Aufberei-
tung schlammhaltiger Filterspülwässer stammen aus den 1990er Jahren. Nach 
DVGW-ARBEITSBLATT W 213-5 (2005) kommen als Partikel abscheidende 
Membranfiltrationsverfahren die Mikrofiltration mit einem Rückhaltevermögen 
für Partikel > 0,1 !m und die Ultrafiltration mit einem Rückhaltevermögen für 
Partikel > 0,01 !m in Frage, wobei in der Praxis eine genaue Trennung zwi-
schen den Membrantypen auf Grund der nur ungenau bestimmbaren Porenweite 
der Membran nicht möglich ist.  
ELSENHANS UND SCHICK (1997) betonen, dass die in kleintechnischen Versuchen 
untersuchten Membranverfahren die an sie gestellten Anforderungen zur Aufbe-
reitung sowohl von Bodenseewasser als auch schlammhaltigen Filterspülwäs-
sern vollständig erfüllten. Der Spülwasseranfall könnte sich bei der 
Bodenseewasserversorgung um ca. 90 % reduzieren, was zu Kostenvorteilen bei 
der Abwasserentsorgung führen würde. Bei der Trinkwasseraufbereitung ver-
hinderten zum damaligen Zeitpunkt insbesondere die hohen Kosten einen groß-
technischen Einsatz. WILLEMSE UND BREKVOORT (1999) führten 
Ultrafiltrationsversuche mit schlammhaltigem Filterspülwasser aus der Grund-
wasseraufbereitung, das nach einem Sedimentationsprozess gewonnen wurde, 
über einen längeren Zeitraum durch und zeigten, dass das gewählte Verfahren 
sowohl hinsichtlich der Aufbereitungsleistung, Ausbeute als auch der Betriebs-
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kosten sinnvoll ist. Die erzielte Ausbeute als Verhältnis von Filtrat- zum Zulauf-
volumenstrom betrug im Mittel 93 %.  
Ein Vergleich der Leistungsfähigkeit verschiedener Partikelseparationsverfahren 
wurde von BORHO (1998) vorgestellt. Dabei wurden die Varianten Querstrom-
Mikrofiltration, Zweischichtfiltration und Einschichtfiltration mit vorgeschalte-
ter Flockung untersucht. Die Volumenfiltration ist in jedem Fall nach einer Se-
dimentation (im konkreten Fall mit einer Dauer von zwei bis drei Tagen) sowie 
einer Eisenzugabe von ca. 5 mg/L zur Flockung anzuwenden. Durch diese An-
ordnung wurde eine Filtrattrübung von < 0,1 TE/F eingehalten. Auch wenn die 
in den Versuchen eingesetzte Mikrofiltrationsmembran keinen vollständigen 
Partikelrückhalt gewährte, konnte eine gegenüber dem Volumenfilter stark er-
höhte Trennschärfe festgestellt werden. Ausbeuten von 99 % werden als mög-
lich angesehen.  
Ähnliche Untersuchungen zum Vergleich möglicher Verfahren zur Aufbereitung 
schlammhaltiger Filterspülwässer sind von MÜLLER (2002) am Beispiel des 
Egauwasserwerkes der Landeswasserversorgung durchgeführt worden. MÜLLER 
(2002) schlussfolgerte aus den Ergebnissen der Untersuchungen, dass bei Rück-
führung von Teilen schlammhaltiger Wässer in den Aufbereitungsprozess von 
den gewählten Verfahren die Ultrafiltration mit vorheriger Flockung im Absetz-
becken vor allem aus hygienischer Sicht einzusetzen ist. Alternative Verfahren 
würden nur eine Einleitung der aufbereiteten Wässer in den Vorfluter Egau er-
möglichen. Zu diesen Alternativverfahren gehörten die Flockungsfiltration und 
das Actiflo®-Verfahren (VEOLIAWATER 2006) mit vorheriger Flockung im Ab-
setzbecken. Eine alleinige Flockungsmitteldosierung in das vorhandene Absetz-
becken wird aufgrund möglicher Überschreitungen von für die Direkteinleitung 
relevanten Grenzwerten im Klarwasser ausgeschlossen. Nach der Durchführung 
von Pilotversuchen zur Aufbereitung schlammhaltiger Filterspülwässer mit Ul-
trafiltration wird gegenwärtig die großtechnische Umsetzung im Egau-
wasserwerk vorbereitet (WINKLER et al. 2005). NASSER et al. (2002) stellte fest, 
dass die Zugabe eines aluminiumhaltigen Flockungsmittels in das schlammhal-
tige Filterspülwasser zu einer deutlichen Abnahme der Trübung, der Partikelzah-
len, Viren und Parasiten im schlammhaltigen Filterspülwasser führte. 
Gleichzeitig kann die Foulingneigung aufgrund einer Zunahme der durchschnitt-
lichen Partikelgröße bei einer nachgeschalteten Ultrafiltration reduziert werden. 
Eine Sedimentation des schlammhaltigen Filterspülwassers wird als nicht not-
wendig angesehen, da keine weitergehende Abnahme der Trübung und Partikel-
zahlen gegenüber der unsedimentierten Probe gemessen werden konnte.  
Eine großtechnische Anlage zur Rückführung von Teilen schlammhaltiger Wäs-
ser aus der Trinkwasseraufbereitung wurde in Aachen errichtet (MELIN et al. 
2000, BRÜGGER et al. 2000, BRÜGGER et al. 2001). Die Anlage zeigte hinsicht-
18 2 Stand der Technik 
Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
lich des erreichbaren Fluxes und der Filtratqualität sehr gute Ergebnisse. Durch 
eine kombinierte Luft-Wasser-Spülung konnte die Anzahl der chemischen Spü-
lungen und damit der Chemikalieneinsatz stark reduziert werden. KÖTZLE et al. 
(2000, 2002) führten Versuche mit einem getauchten Mikrofiltrationsmodul bei 
den Erlangener Stadtwerken durch. Mit der gewählten Anlage wurden Ausbeu-
ten von mehr als 99 % erreicht, wobei es sich hier um Rückstände aus der Entei-
senungs- und Entsäuerungsfiltration handelte. Das bei der Aufbereitung 
gewonnene Filtrat besaß Trinkwasserqualität, was die Eignung des Verfahrens 
zur Rückführung des Filtrates in den Trinkwasseraufbereitungsprozess unter-
streicht. Versuche mit Mikrofiltrationsmodulen zur Aufbereitung schlammhalti-
ger Filterspülwässer aus der Oberflächenwasseraufbereitung wurden außerdem 
von SONG et al. (2001) durchgeführt. Vor der Mikrofiltrationsanlage wurde dem 
Wasser in diesen Versuchen zusätzlich Polyaluminiumchlorid als Flockungsmit-
tel und Chlor zugegeben, um den Flux und die Permeabilität zu stabilisieren so-
wie ein Biofouling zu verhindern. Um die Druckdifferenz konstant unter 1 bar 
zu halten, wurden im Versuchszeitraum von 10 bis 15 Tagen chemische Reini-
gungen durchgeführt. Die Filtratqualität besaß hinsichtlich mikrobiologischer 
Anforderungen Trinkwasserqualität. PANGLISCH (2004) weist darauf hin, dass es 
bei längerem Anlagenstillstand auch filtratseitig zu einer Verkeimung der Anla-
ge kommen kann und daher eine ständige Überwachung sowohl hinsichtlich mi-
krobiologischer Parameter als auch der Integrität der Membran erforderlich ist. 
Daher wird empfohlen, das Filtrat nicht direkt als Trinkwasser abzugeben, son-
dern in das Rohwasser zurückzuführen. Mit dieser Art der Rückführung werden 
das in der Trinkwasseraufbereitung üblicherweise angewendete Multibarrieren-
prinzip besser umgesetzt und die Aufbereitungssicherheit insgesamt erhöht.  
KÖTZLE UND MERKL (2002) weisen darauf hin, dass die Trübungsmessung zur 
Prozessüberwachung von Ultrafiltrationsanlagen zur Aufbereitung schlammhal-
tiger Filterspülwässer ungeeignet ist. Die empfohlene Partikelmessung besitzt 
jedoch den Nachteil, dass Partikelzahlen in Abhängigkeit von der Durchsatzlei-
stung schwanken können. Von KÖTZLE (2004) wird daher ein Berechnungsan-
satz vorgestellt, mit dem die mit einem Partikelzählgerät  zu überwachende 
Membranfläche berechnet werden kann.  
Neben der Anwendung der Ultrafiltration zur Aufbereitung schlammhaltiger 
Wässer aus der Trinkwasseraufbereitung ist in den letzten Jahren eine deutliche 
Zunahme von Schlammwasseraufbereitungsanlagen in Schwimmbädern zu ver-
zeichnen3. VOßENKAUL et al. (2000) sehen grundsätzlich drei Möglichkeiten für 
den Einsatz von Membranen in Schwimmbädern: die Aufbereitung des Bec-
kenwassers, die Schlammwasseraufbereitung und die Aufbereitung des Dusch-
                                           
3  vgl. Fußnote 1 (S. 8) 
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abwassers. Von besonderem Interesse ist die Aufbereitung des Schlammwassers 
als Füllwasserersatz, da im Gegensatz zur Aufbereitung schlammhaltiger Wäs-
ser aus der Trinkwasseraufbereitung neben der Abwassermengen- und 
-kostenreduzierung zusätzlich noch eine Füllwasservolumenreduzierung sowie 
eine Einsparung der zur Füllwassererwärmung erforderlichen Energie eintritt. 
Damit kann die Wirtschaftlichkeit des gewählten Verfahrens deutlich gesteigert 
werden (HAGEN 2003, REIßMANN et al. 2005). PETERS (2001) ermittelte in einem 
Beispielbad nach Anwendung eines Wassermanagementsystems, das eine 
Schlammwasseraufbereitung unter Verwendung von Niederdruck-
Umkehrosmosemembranen einschloss, eine Amortisationszeit der Gesamtanlage 
von 1,9 Jahren. Mit dem von WESSELMANN UND MAURER (2002) vorgestellten 
Verfahren AquaREC®-Herten kann zusätzlich zum Schlammwasser auch noch 
bei Bedarf Duschabwasser aufbereitet werden.  
2.3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
Es ist festzustellen, dass in Deutschland mehrere Ultrafiltrationsanlagen zur 
Aufbereitung schlammhaltiger Filterspülwässer aus der Trinkwasseraufberei-
tung getestet und errichtet wurden, diese sich jedoch vorrangig auf die Wieder-
verwendung schlammhaltiger Filterspülwässer aus der Grundwasseraufbereitung 
beschränken. Da bei mikrobiologisch belasteten Rohwässern und der Zielstel-
lung ‚Rückführung in den Aufbereitungsprozess’ eine Aufbereitung schlamm-
haltiger Filterspülwässer vorgeschrieben ist, kann sich die Ultrafiltration auf 
Grund der hohen Rückhalteraten bezüglich mikrobiologischer Parameter als na-
hezu ideale Technologie erweisen. Dazu sind jedoch weitere Untersuchungen, 
die auch andere Parameter umfassen, erforderlich. Gerade für die bei der Aufbe-
reitung von Oberflächenwasser sehr häufig anfallenden aluminiumhaltigen 
schlammhaltigen Filterspülwässer existieren keine Bemessungsansätze, z. B. für 
erreichbare Membranflüsse, Ausbeuten oder typischen Reinigungsintervalle für 
die Sicherstellung einer dauerhaft hohen Permeabilität. Wissensdefizite bestehen 
zudem bezüglich des Verhaltens von diffus eingetragenen Stör- und Schadstof-
fen während der Ultrafiltration schlammhaltiger Filterspülwässer und deren 
Auswirkungen auf die Rohwasserqualität bei einer Filtratrückführung und die 
Retentatentsorgung. Dies betrifft vor allem Schwermetalle, wie z. B. Arsen und 
Cadmium. Zusätzlich muss die maximal erreichbare Feststoffkonzentration u. a. 
in Abhängigkeit vom verwendeten Modulsystem berücksichtigt werden. 
2.4 Verwertung von schlammhaltigen Wässern 
2.4.1 Überblick über Verwertungsmöglichkeiten 
Die Verwertung von Abfällen und damit auch von Wasserwerksrückständen ist 
jeder sonstigen Entsorgung unter Berücksichtigung technischer und wirtschaftli-
20 2 Stand der Technik 
Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
cher Randbedingungen vorzuziehen (KRW-/ABFG 1994, DVGW ARBEITSBLATT 
W 221-1 1999). Gegenüber anderen Entsorgungsverfahren müssen dabei ein 
Nutzen für die Umwelt erkennbar sowie ein Markt für die zu verwertenden 
Rückstände verfügbar sein. Für Wasserwerksrückstände bestehen grundsätzliche 
Verwertungsmöglichkeiten in den Bereichen der kommunalen Abwasserentsor-
gung, der Land- und Forstwirtschaft, der gewerblichen Wirtschaft und der Um-
welttechnik. Einen Überblick hierüber gibt das DVGW ARBEITSBLATT W 221-3 
(2000), in dem praktisch erprobte, im Einzelfall zu untersuchende und nicht 
mögliche Verwertungswege aufgeführt sind.  
Schlammhaltige Wässer und Schlämme aus der Wasseraufbereitung lassen sich 
in vielfältiger Form in Abwasseranlagen nutzen. Eisenhaltige Rückstände kön-
nen als Phosphatadsorptionsmittel eingesetzt werden. Zusätzlich werden durch 
Schwefelwasserstoff hervorgerufene Probleme in der Kanalisation oder bei der 
Faulgasnutzung auf Kläranlagen vermieden. Dabei ist zu beachten, dass bei 
Nutzung eisenhaltiger Wasserwerksschlämme zur Phosphatentfernung keine 
zusätzliche Aufsalzung eintritt und die Pufferkapazität nicht vermindert wird, 
was als großer Vorteil gegenüber der Dosierung von Eisensalzen zu werten ist 
(DAMMANN et al. 1999). Negative betriebliche Auswirkungen konnten bei Zu-
gabe eisenhaltiger Schlämme in die Klärschlammfaulung nicht nachgewiesen 
werden (BENZINGER UND DAMMANN 1995, DAMMANN et al. 1997).  
Zusätzlich können sich Vorteile bei der Entwässerung von Klärschlämmen nach 
Zugabe eisenhaltiger Rückstände ergeben. DAMMANN UND BENZINGER (1996) 
schlussfolgern, dass ein volks- und betriebswirtschaftlicher Vorteil bei einer 
gemeinsamen Schlammentwässerungseinrichtung für Wasserwerks- und Klär-
schlämme besteht, da bei einer gemeinsamen Schlammentwässerung kein nen-
nenswerter Filterkuchenmehranfall auftritt. 
Alternative Verwertungsmöglichkeiten von festen eisenoxidhaltigen Rückstän-
den aus der Trinkwasseraufbereitung können sich beispielsweise durch Einbau 
in Rekultivierungsflächen ergeben, wie von HAKENBERG (1999) beschrieben. 
Dabei konnten Festigkeitswerte erreicht werden, die mit den Festigkeitsanforde-
rungen für Hausmülldeponien vergleichbar waren. Nach DVGW ARBEITSBLATT 
W 221-3 (2000) sollte für diese Verwertungsmöglichkeiten jedoch stets eine 
Einzelfallprüfung vorgenommen werden.  
Aluminiumhaltige Schlämme können ebenfalls zur Phosphatadsorption einge-
setzt werden, allerdings wird nach DVGW ARBEITSBLATT W 221-3 (2000) eine 
Einzelfallprüfung empfohlen. Die Ursache dafür liegt in der fehlenden Kenntnis 
möglicher Auswirkungen der Einleitung aluminiumhaltiger Schlämme in Anla-
gen zur Abwasserentsorgung, was die Wissensdefizite auf diesem Gebiet unter-
streicht. 
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2.4.2 Nutzung schlammhaltiger Wässer zur Phosphatadsorption 
2.4.2.1 Allgemeines 
Phosphorverbindungen können in organischen und anorganischen Phosphorver-
bindungen vorkommen. Der organisch gebundene Phosphor liegt dabei zu glei-
chen Teilen gelöst bzw. ungelöst vor, während der anorganische Phosphor in 
Orthophosphat und Waschmittelphosphat unterteilt wird (PÖPEL 1991). Im pH-
Wert-Bereich zwischen 5 und 11 liegt Orthophosphat vorwiegend in Form von 
HPO4
2- und geringfügig H2PO4
- vor. Bei pH-Werten über 11 überwiegt das 
Phosphation PO4
3-, das fast ausschließlich in die Fällungsprodukte eingebaut 
wird. Dabei ist zu beachten, dass Phosphor im Abwasser hauptsächlich als Or-
thophosphat und kondensiertes Phosphat vorliegt, da die im Abwasser vorkom-
menden Polyphosphate und andere hydrolisierbare Phosphorverbindungen 
bereits im Kanalnetz von Mikroorganismen zu Orthophosphat umgewandelt 
werden (HEGEMANN 1991). MATSCHÉ (1991) weist explizit darauf hin, dass mit 
einer intensiven biologischen Abwasserreinigung der Orthophosphatanteil an 
der Gesamtphosphorkonzentration zunimmt. Aus diesem Grund ist für die che-
mische Phosphorelimination in der Abwasserbehandlung, deren Grundlage Fäl-
lungs- und Flockungsprozesse sind, Phosphor nur in Form von Orthophosphat 
von Interesse.  
Die Entfernung von Phosphat aus kommunalen und industriellen Abwässern ist 
zur Verringerung des Risikos der Eutrophierung von Gewässern ein wesentli-
ches Ziel der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie (EUROPEAN COMMISSION 
2006). Seit vielen Jahren werden zur Entfernung gelöster Phosphate aus wässri-
gen Systemen Aluminium- und Eisensalze eingesetzt. Versuche wurden außer-
dem mit Apatiten durchgeführt (BELLIER et al. 2006). 
Bei der Phosphatentfernung mit Metallsalzen laufen nach STUMM UND SIGG 
(1979) drei wesentliche Mechanismen ab. Bei der Fällung werden im Wasser 
vorkommende Phosphate durch die Zugabe von mehrwertigen Fällmitteln (in 
erster Linie Metallionen) zu schwerlöslichen Niederschlägen umgewandelt. Au-
ßerdem findet eine Adsorption von Phosphaten an geladenen Oberflächen von 
ausgefällten, teilweise kolloidalen Metalloxiden oder -oxidhydroxiden statt. 
Durch polynukleare Metall(III)-hydrolyseprodukte kann zusätzlich noch eine 
Koagulation von suspendierten Teilchen und partikulärem Phosphat ablaufen. In 
der Abwasserreinigung können auf diese Weise bis zu 90 % des Phosphats ent-
fernt werden (BLIEFERT 1994).  
In Versuchen von MAKRIS et al. (2004) zur Ermittlung der maximalen Phos-
phatadsorptionskapazität von eisenhaltigen Wasserwerksrückständen konnte 
selbst nach einer Reaktionsdauer von 80 Tagen kein Gleichgewichtszustand er-
reicht werden. Aufgrund einer extrem großen inneren Oberfläche wird daher 
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von einer lang anhaltenden Immobilisierung der Phosphorverbindungen ausge-
gangen. 
2.4.2.2 Phosphatadsorption 
Die Entfernung von Phosphat aus Abwasser durch die Zugabe eisenhaltiger 
Wasserwerksschlämme wurde eingehend von THOLE (1993) untersucht. Die 
Phosphatelimination beruht dabei im Wesentlichen auf Adsorptionsvorgängen, 
die als Anlagerung von Phosphat an geladenen Metalloxidoberflächen verstan-
den werden können. Die Oberflächenchemie von Eisenoxidhydraten beinhaltet 
nach THOLE (1993) hauptsächlich die Reaktionen von Elektrolytlösungen mit 
Oxidoberflächen, insbesondere mit den Hydroxyloberflächengruppen (OH-). 
Diese entstehen bei Wasserkontakt des Eisenoxids. Danach adsorbieren zu-
nächst die Wassermoleküle an den Metallzentren, da diese koordinativ nicht ge-
sättigt sind. Die Dissoziation des Wassers führt zu einer hydroxylierten 
Oberfläche, d. h. an der Oberfläche der Eisenoxide lagern sich OH-Gruppen an. 
Die OH-Gruppen können mit den Metallionen aus der Lösung reagieren, wobei 
eine weitgehend schnelle und reversible Adsorption stattfindet. Als eine Folge 
entstehen Eisenhydroxide und Eisenoxidhydrate. Die Reaktion des Phosphates 
mit den randständigen OH-Gruppen des Eisenoxidhydrates wird als Ligande-
naustausch bezeichnet (THOLE UND JEKEL 1994). Die Reaktion von H+- und OH-
-Ionen aus der Lösung führt zu einer elektrisch geladenen Oberfläche, die vom 
pH-Wert abhängig ist. Je nach Eisenoxidhydrat liegt der Ladungsnullpunkt bei 
einem pH-Wert zwischen 7 und 8. Bei Abnahme des pH-Wertes wird die Ober-
fläche zunehmend positiver geladen und umgekehrt bei zunehmendem pH-Wert 
zunehmend negativer. Die negativen Hydroxylgruppen im alkalischen pH-Wert-
Bereich können mit den ebenfalls negativen Phosphationen um die Oberfläche 
der Metallhxdroxyde konkurrieren, sodass mit einer Abnahme der Phosphatbe-
ladung mit zunehmendem pH-Wert zu rechnen ist. Durch die Adsorption von 
Phosphatanionen wird die Protonenbalance an der festen Oberfläche verscho-
ben, indem die Oberflächen-OH-Gruppen verdrängt werden. Dadurch wird der 
isoelektrische Punkt gegenüber dem pH-Wert der Oberfläche in Abwesenheit 
von Phosphat herabgesetzt (STUMM UND SIGG 1979). 
Für die eigentliche Anlagerung des Phosphats an das Eisenoxdihydrat können 
zwei Arten unterschieden werden. Bei der unspezifischen Adsorption wirken 
überwiegend physikalische Bindungskräfte. Dabei werden Ionen, wie z.B. Alka-
liionen oder schlechte Komplexbildner (Nitrat, Perchlorat) nur an gegensinnig 
geladenen Oberflächen adsorbiert. Durch die Adsorption kommt es meistens zu 
einer Verschiebung der Oberflächenladung in Richtung Ladungsnullpunkt, was 
der Adsorption weiterer gleich geladener Ionen entgegenwirkt. Im Gegensatz 
dazu wird eine Adsorption an gleichnamig geladenen Oberflächen, die nur durch 
chemische Bindungskräfte erklärt werden kann, als spezifische Adsorption be-
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zeichnet. Vor allem Übergangsmetalle und Anionen wie Phosphat werden spezi-
fisch adsorbiert. 
Die Adsorptionsvorgänge an Aluminiumoxiden und Aluminiumoxidhydraten 
sind grundsätzlich mit denen an Eisenoxiden und -oxidhydraten vergleichbar, 
wobei im Gegensatz zu Eisenoxidhydraten keine Redoxabhängigkeit besteht 
(RYDIN UND WELCH 1998). Nach Zugabe dreiwertiger Aluminiumionen, z. B. 
als Flockungsmittel, und deren Hydratation zu Aluminiumhexahydrat 
Al(H2O)6
3+ entsteht festes Aluminiumhydroxid Al(OH)3. Dieses kristalline 
Aluminiumhydroxid ist in der Lage, Schwebestoffe an sich zu binden und lösli-
ches Phosphat in seine Struktur durch Adsorptionsmechanismen aufzunehmen. 
Die spezifische Adsorption von Phosphat erfolgt wie bei den Eisenhydroxiden 
und -oxidhydraten durch den Austausch von -OH2- oder OH
--Gruppen der Alu-
miniumhydroxide (OMOIKE UND VANLOON 1999).  
Bei Untersuchungen von GALARENEAU UND GEHR (1997) wurde eine Testlö-
sung, die im Verhältnis von 1:20 aus Aluminiumhydroxid und Phosphat in Form 
von Orthophosphat, kondensiertem Phosphat und organischem Phosphat be-
stand. In den Versuchen erfolgte eine Vermischung von unterschiedlichen Men-
gen Phosphat (2 bis 15 mg/L P) mit einer konstanten Aluminiumkonzentration 
von 14,3 mg/L Al. Bei einem pH-Wert von 7,0 und einer Temperatur von 25 °C 
konnte mit einem achtfachen Überschuss der Aluminiumstoffmengenkonzentra-
tion das Orthophosphat um mehr als  95% entfernt werden. Organisches Phos-
phat konnte bei gleicher Zugabemenge von Aluminium nur um bis zu 40% 
entfernt werden. Durch Zugabe von reinem Aluminium konnten keine Adsorpti-
onsvorgänge hervorgerufen werden. Nur durch Zugabe aluminiumhaltiger Fil-
terspülwässer, die Aluminiumverbindungen in Form von Oxiden oder 
Hydroxiden enthielten, war  eine Phosphatelimination möglich.  
ZUMPE et al. (2002) führten Versuche mit aluminiumhaltigen Wasserwerks-
schlämmen zur Phosphatadsorption im Abwasser durch. Aus den Untersuchun-
gen wurde geschlussfolgert werden, dass es sich dabei um eine sinnvolle 
Verwertung handelt, die zu einer Reduzierung des Fällmittelverbrauchs in Klär-
anlagen und damit zu einer Kosteneinsparung führt. Die Adsorptionseigenschaf-
ten von luftgetrocknetem Aluminiumschlamm wurden von HUANG UND 
CHISWELL (2000) untersucht. Dabei konnten 55 % des Phosphates in den ersten 
20 Minuten des Experiments entfernt werden, was auf eine hohe Entfernungsge-
schwindigkeit schließen lässt. Letztendlich wurde eine Phosphatadsorptionska-
pazität von 0,30 bis 0,33 mg Phosphat pro 1 g luftgetrockneten 
Aluminiumschlamm ermittelt. Auf Grund unterschieldicher Versuchsrandbedin-
gungen ist ein Vergleich der Ergebnisse von GALARENEAU UND GEHR (1997), 
ZUMPE et al. (2002) und HUANG UND CHISWELL (2000) nicht möglich. 
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In Versuchen von HAUSTEIN et al. (2000) wurden aluminiumhaltige Wasser-
werksrückstände gezielt auf landwirtschaftlich genutzte Flächen aufgebracht. 
Als eine Folge reduzierten sich die Phosphatabschwemmungen von den land-
wirtschaftlich genutzten Flächen signifikant, wobei eine eindeutige Abhängig-
keit des Phosphatrückhaltes von der Aluminiumkonzentration in den 
Rückständen nachgewiesen werden konnte. Im Ergebnis trat eine deutliche Ver-
besserung der Wasserqualität in nahe gelegenen Oberflächengewässern auf. Ei-
ne signifikante Erhöhung der Aluminiumkonzentration (gelöst und 
Gesamtaluminium) wurde im Vorfluter nicht nachgewiesen. DAYTON et al. 
(2003) konnten in Versuchen mit aluminiumhaltigen Wasserwerksrückständen 
zur Verminderung der Phosphatabschwemmung von landwirtschaftlich genutz-
ten Flächen ebenfalls eine deutliche Korrelation zwischen der Aluminiumkon-
zentration und der Phosphatkonzentration im abgeschwemmten Material 
nachweisen, d. h. mit Zunahme des zur Verfügung stehenden Aluminiums san-
ken die Phosphatkonzentrationen deutlich. In analogen Versuchen mit alumini-
um- und eisenhaltigen Wasserwerksrückständen in Florida und North Carolina 
wurde ebenfalls nur eine geringfügige Erhöhung der Aluminiumkonzentration 
im Vorfluter beobachtet werden (O’CONNOR et al. 2002, NOVAK UND WATTS 
2004). Bei Versuchen zum Phosphorrückhalt mit aluminium- und eisenhaltigen 
Wasserwerksrückständen sowie kalkhaltigen Rückständen aus der Enthärtung 
konnten die höchsten Entfernungsraten für Phosphor bei aluminiumhaltigen, ge-
folgt von kalk- und eisenhaltigen Rückständen beobachtet werden (ELLIOTT et 
al. 2002).  
Aus diesen Untersuchungen folgt, dass bei hohen diffusen Phosphorausträgen 
aus landwirtschaftlich genutzten Flächen durch die Aufbringung von Wasser-
werksrückständen die Phosphoremission deutlich reduziert werden kann. Bei 
phosphatarmen Böden kann durch die Adsorptionskapazität jedoch ein Mangel 
des für das Pflanzenwachstum essentiellen Phosphats eintreten (DAYTON UND 
BASTA 2001). Dieser Effekt wird durch die beispielsweise in den USA erlaubte 
Zugabe eines kationischen Polymers in der Trinkwasseraufbereitung noch ver-
stärkt, da dieses Polymer eine zusätzliche Phosphatadsorptionskapazität besitzt, 
wie Untersuchungen von BUTKUS et al. (1998) bestätigten. 
Auch in weiteren Wirtschaftszweigen wird Aluminium zur Veränderung der 
Bodenbeschaffenheit eingesetzt. So konnte durch die Zugabe von Aluminium in 
Form von Aluminiumsulfat in einer Hühnerfarm der Ammoniakausstoß signifi-
kant reduziert werden, da eine erhöhte Stickstofffixierung in der Streu eingetre-
ten ist. Gleichzeitig reduzierte sich die Phosphatabschwemmung nach 
Aufbringung der Streu auf landwirtschaftlich genutzte Flächen infolge des 
Phosphatbindevermögens (MOORE et al. 1995, DELAUNE et al. 2004). 
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DONNERT et al. (1978) führten gezielte Untersuchungen zur Rückgewinnung 
von Phosphaten aus Abwässern mittels Aluminiumoxid durch. Das Ziel der Un-
tersuchungen bestand weniger in Nutzung von Aluminiumrückständen zur 
Phosphatbindung, sondern vorrangig zur gezielten Rückgewinnung von Phos-
phor als Nährstoff. Letztendlich konnte ein Verfahrenskonzept entwickelt wer-
den, das eine Desorption von an Aluminiumoxid adsorbiertem Phosphat durch 
Regeneration mit Natronlauge ermöglichte. Nach einer Calciumphosphatfällung 
konnte ein Niederschlag von 10 bis 20 % Phosphor in der Trockensubstanz bei 
Gesamtausbeuten von über 90 % erzeugt werden. Eine Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung führte zu dem Ergebnis, dass das vorgestellte Verfahren mit der tradi-
tionellen Fällung durch Eisen- und Aluminiumsalze konkurrenzfähig ist. 
Zu den wesentlichen Einflussgrößen der Phosphatadsorptionskapazität gehören 
neben der Konzentration an Metallhydroxiden und -oxidhydraten der pH-Wert 
und die Konzentration weiterer vorhandener Stoffe. Dazu zählt insbesondere die 
Calciumkonzentration, die vor allem bei möglichen Fällungsprozessen zu be-
rücksichtigen ist. Zusätzlich ist das Schlammalter zu beachten.  
In Bezug auf die Phosphateliminierung unter Verwendung von schlammhaltigen 
Filterspülwässern ist die für die Adsorption zur Verfügung stehende Menge an 
Aluminium- bzw. Eisenhydroxiden die wichtigste Einflussgröße. In der Regel 
wird das Verhältnis von vorhandenen Metallionen und zur Verfügung stehenden 









 ( 1 ) 
GALARENEAU UND GEHR (1997) weisen darauf hin, dass die übliche Alumini-
umdosis in der Abwasserbehandlung zur Phosphatentfernung zwischen zwei und 
drei Mol Aluminium pro Mol Phosphat liegt und sich auf diese Weise 70 % des 
Orthophosphates entfernen lassen. Bei Verwendung von Eisensalzen zur Phos-
phatelimination in Kläranlagen werden nach LÜTZNER UND KÜHN (2001) in der 
Praxis in der Regel !-Werte zwischen 1,5 und 2 eingestellt, wobei hierbei die 
Stoffmengenkonzentration an Phosphat und nicht an Phosphor eingeht. 
HENNEKES UND WESTERINK (1997) konnten durch Zugabe eines eisenhaltigen 
Wasserwerksschlammes bei einem !-Wert in Höhe von 1,06 die Gesamtphos-
phorkonzentration im Ablauf einer Kläranlage deutlich unter 2 mg/L senken. 
Zur Phosphatentfernung im Süßen See wurde zwischen 1977 und 1992 Alumi-
niumsulfat zugeben. Von Natur aus stellte sich im Sediment ein Stoffmengen-
verhältnis von Aluminium zu Phosphor in Höhe von 2,1 ein, wobei das Wasser 
durch hohe Sulfat- und Calcium- sowie niedrige Eisenkonzentrationen gekenn-
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zeichnet war (LEWANDOWSKI et al. 2003). Dieses vergleichsweise niedrige 
Stoffmengenverhältnis lässt auf eine ähnliche Beladung des Aluminiumhydro-
xids mit Phosphor im Vergleich zu in der Abwasserbehandlung von 
GALARENEAU UND GEHR (1997) ermittelten Verhältnissen schließen.  
Die weiteren Einflussgrößen auf die Phosphatadsorptionskapazität werden im 
Zusammenhang mit der Auswertung der eigenen Versuche in Abschnitt 5 
(S. 109 ff.) diskutiert. 
2.4.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei einer Entsorgung von aluminium-
haltigen schlammhaltigen Filterspülwässern in der Abwasserentsorgung eine 
Unterstützung der Phosphatelimination zu erwarten ist. Die unzureichende 
Kenntnis wesentlicher verfahrenstechnischer Einflussgrößen (z. B. Änderungen 
des pH-Wertes) und des wirtschaftlichen Potenzials erschweren bisher eine ge-
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3 Eigene Untersuchungen 
3.1 Konzept der Untersuchungen 
Basierend auf der Zielstellung aus Abschnitt 1 (S. 1) werden zunächst Versuche 
mit Ultrafiltrationsmembrananlagen, die auf unterschiedlichen Modulkonzepten 
beruhen, durchgeführt (druckgetriebenes Kapillarmembranmodul und getauchtes 
Modul). Die Versuche wurden dabei so geplant, dass annähernd analoge und 
damit vergleichbare Randbedingungen vorliegen. So wurden die Ultrafiltrati-
onsanlagen mit Klarwasser, das nach einer Sedimentation gewonnen wird, und 
mit kontinuierlich durchmischtem schlammhaltigen Filterspülwasser betrieben. 
In zusätzlichen Versuchen wird dem schlammhaltigen Filterspülwasser Aktiv-
kohle und Kalküberschussschlamm zugegeben. Somit können bei unterschiedli-
chen Randbedingungen Empfehlungen für die verfahrenstechnische Bemessung 
gegeben werden. 
Des Weiteren werden Ergebnisse der analytischen Untersuchungen zur gezielten 
Auswertung des Verhaltens von Schad- und Störstoffen bei der Ultrafiltration 
schlammhaltiger Filterspülwässer genutzt. Mit den Ergebnissen ist es möglich, 
Auswirkungen auf den Trinkwasseraufbereitungsprozess bei einer Rückführung 
des Filtrates abzuschätzen und gleichzeitig Probleme bei der Entsorgung der 
verbleibenden Rückstände zu identifizieren. 
Neben der Behandlung schlammhaltiger Filterspülwässer mit Ultrafiltration bil-
det die Nutzung der aluminiumhaltigen Flockungsschlämme zur Phosphatad-
sorption in der Abwasserbehandlung den zweiten Schwerpunkt der Arbeit. In 
Auswertung labortechnischer Versuche werden die Möglichkeiten und Grenzen 
des Einsatzes aluminiumhaltiger Filterspülwässer zur Unterstützung der Phos-
phatelimination in der Abwasserbehandlung diskutiert und Empfehlungen bei 
einer großtechnischen Anwendung abgeleitet.  
Basierend auf der in Abbildung 1 (S. 2) dargestellten Herangehensweise gibt 
Tabelle 4 eine Übersicht der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten 
Untersuchungen. Dabei werden auch die für die Auswertung der Versuche he-
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Tabelle 4 Übersicht der durchgeführten Versuche 



















Kleintechnische Versuche zur Ultrafiltrationsbe-
handlung aluminiumhaltiger schlammhaltiger FSW; 
Ermittlung von TMP, Flux, Ausbeuten und erfor-
derlichen Zyklen für chemische Reinigungen; 
Filtration von Klarwasser nach einem Sedimentati-
onsvorgang und durchmischtem schlammhaltigem 
FSW; 
Ermittlung des Verhaltens der getauchten Membran 














Chemische und mikrobiologische Analytik von 
Filtrat und Retentat; 
Vergleich der Filtratqualität mit den Grenzwerten 
der TrinkwV (2001) und der Rohwassermittelwerte; 
Vergleich der Retentatqualität mit den Grenzwerten 












Bilanzierung wesentlicher Schad- und Störstoffe 
aus dem aluminiumhaltigen schlammhaltigen FSW 
nach einer Ultrafiltrationsbehandlung; 
Berechnung der zu erwartenden Mischwasserquali-




















Bewertung der Schadstoffkonzentration des Reten-
tates; 
orientierende Untersuchungen zur Entwässerung 
des Retentates für den Fall, dass eine Entsorgung in 
der Abwasserentsorgung nicht möglich ist; 
Ermittlung des Phosphatadsorptionspotenzials alu-
miniumhaltiger schlammhaltiger FSW bei unter-
schiedlichen pH-Werten; 
Vergleich des Phosphatadsorptionspotenzials alu-
miniumhaltiger schlammhaltiger FSW ohne und 
nach einer Ultrafiltrationsbehandlung (Erhöhung 
der Feststoffkonzentration); 
Ermittlung des wirtschaftlichen Potenzials der alu-
miniumhaltigen schlammhaltigen FSW zur Unter-




Die Untersuchungen wurden überwiegend mit schlammhaltigem Filterspülwas-
ser aus dem Wasserwerk Dresden-Coschütz durchgeführt. Es stammt aus der 
Flockungsfiltration mit Aluminiumsulfat eines weichen, schwach gepufferten 
Talsperrenwassers und ist daher als repräsentativ für eine Vielzahl ähnlicher 
Oberflächenwasserwerke anzusehen. Eine Analyse des Filterspülwassers ist in 
Tabelle 5 dargestellt (Mittelwerte der Versuche mit durchmischtem schlammhal-
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tigen FSW unter Verwendung des getauchten Ultrafiltrationsmoduls vom Früh-
jahr 2003). 
Tabelle 5 Beschaffenheit des schlammhaltigen Filterspülwassers im Wasserwerk 
Dresden-Coschütz im Frühjahr 2003 
Parameter Einheit 
Mittelwert  




Temperatur °C 4,0 AOX mg/L 0,128 
pH-Wert - 7,3 SAK 254 1/m 20,0 
Glührückstand mg/L 12,5 SAK 436 1/m 1,3 
Aluminium mg/L 34,7 Koloniezahl 20°C 1/ml 1777 
























Mangan mg/L 0,32 TS g/L 0,20 
DOC mg/L 7,55 TR g/L 0,33 
 
3.2 Ultrafiltration schlammhaltiger Wässer 
3.2.1 Rührzellenversuche mit schlammhaltigem Filterspülwasser 
Versuche mit einer gerührten Niederdruckzelle wurden durchgeführt, um grund-
sätzliche Informationen zu möglichen Rückhalteraten wesentlicher organischer 
und anorganischer Inhaltstoffe im schlammhaltigen Filterspülwasser zu erhalten. 
Mit den Ergebnissen aus der Filtratanalyse soll eine erste Abschätzung mögli-
cher Auswirkungen auf den gesamten Trinkwasseraufbereitungsprozess (z. B. 
Anreicherung von Schadstoffen, mikrobiologischer Belastungen o. ä.) vorge-
nommen werden.  
Bei diesen Versuchen wurde schlammhaltiges Filterspülwasser aus der Floc-
kungsfiltration des Wasserwerkes Dresden-Coschütz verwendet. Zu Vergleichs-
zwecken wurden Ergebnisse analoger Untersuchungen von KLECHA (2002) mit 
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schlammhaltigem Filterspülwasser aus dem Uferfiltratwasserwerk Dresden-
Tolkewitz herangezogen.  
Der Aufbau der Niederdruckrührzelle ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Expe-
rimente wurden mit drei verschiedenen Membranen durchgeführt, deren Charak-
teristik und unterschiedliche Wirkungsweise in Anhang C1 (S. 171) dargestellt 
ist.  
 
Abbildung 3 Aufbau der Rührzelle 
Um lösliche, auf der Membran vorhandene Verunreinigungen zu entfernen, er-
folgte vor Beginn der Versuche mehrere Male eine Spülung der Membranen mit 
deionisiertem Wasser. Nachfolgend wurde eine Membran auf die Drainageplatte 
gelegt und die Zelle montiert. Nach Anschluss des Stickstoffsystems, das die für 
die Filtration erforderliche Druckdifferenz in Höhe von 2,5 bar Überdruck er-
zeugt, konnte die Filtrationszelle mit 2 000 mL schlammhaltigem Filterspülwas-
ser befüllt werden. Ein fest in der Zelle installiertes Rührwerk mit einer 
Umdrehungszahl von ca. 50 min-1 verhinderte eine übermäßige Deckschichtbil-
dung auf der Membran. Von jeder Probe wurden zwei Mal 1 600 mL filtriert, so 
dass für die weitere Analytik 3 200 mL Filtrat und 800 mL Retentat zur Verfü-
gung standen. Nach jeder Filtration musste das System demontiert und gereinigt 
werden. Proben wurden vom schlammhaltigen Filterspülwasser, dem Filtrat und 
dem Retentat genommen und auf die Parameter Trockensubstanzkonzentration 
(TS), Trübung, pH-Wert, Leitfähigkeit, Spektraler Absorptionskoeffizient bei 
254 nm (SAK254), Färbung bei 436 nm (SAK436), gelöster organisch gebundener 
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Kohlenstoff (DOC), adsorbierbare organische Halogene (AOX) und Metalle 
(Aluminium, Eisen, Mangan, Quecksilber, Blei, Cadmium und Arsen) unter-
sucht. 
3.2.2 Ultrafiltration mit einem Kapillarmembranmodul 
3.2.2.1 Versuchsanlage 
Um die Möglichkeit der betriebsinternen Rückführung von Teilen des schlamm-
haltigen Filterspülwassers unter Verwendung eines Kapillarmoduls zu untersu-
chen, wurde eine kleintechnische Versuchsanlage der Firma FumaTech 
(Vaihingen/Enz) in einem Zeitraum von ca. acht Wochen genutzt (Air-Lift Ka-
pillar Kerzenfilter, Trenngrenze 0,03 !m, Betriebsdruck 0,5 bis 2 bar, Membran-
fläche 1,6 m2). Mit den Ergebnissen aus diesen Versuchen sollten das 
grundsätzliche Verhalten aluminiumhaltiger Filterspülwässer bei einer Mem-
branfiltration erkannt und Auslegungsparameter gefunden werden. Zusätzlich 
war ein optimales Betriebsregime zu ermitteln, das einen langfristigen Einsatz 
von Ultrafiltrationsmembranen gewährleisten kann. In Abbildung 4 ist ein Foto 
von der Versuchsanlage und in Abbildung 5 der Versuchsaufbau schematisch 
dargestellt.  
Als Vorlage für die Ultrafiltrationsanlage diente einer von zwei im Wasserwerk 
Dresden-Coschütz vorhandenen ehemaligen Spülwasserrückgewinnungsbehäl-
tern. Dieser wurde mit schlammhaltigem Filterspülwasser aus meist drei Filter-
spülungen gefüllt, das nach einer Versuchsdauer von sieben Tagen gewechselt 
wurde. Zur Gewährleistung nachvollziehbarer Versuchsrandbedingungen be-
gannen die Filtrationsversuche nach einer Absetzzeit von 24 Stunden. Über eine 
Tauchmotorpumpe wurde schlammhaltiges Filterspülwasser in einen Zwischen-
behälter gefördert, aus dem eine zweite Tauchmotorpumpe direkt auf die Mem-
brananlage förderte. Infolge einer hohen Turbulenz im Zwischenbehälter 
konnten Absetzvorgänge verhindert werden.  
Das während der Filtration produzierte Filtrat wurde in einem Behälter gespei-
chert, der als Vorlage für die Filtratpumpe während der Membranspülung diente. 
Ebenso wurde ein weiterer Behälter zur Sammlung des während der Membran-
spülung anfallenden Retentates verwendet. Damit konnten Mischproben über 
einen längeren Zeitraum gesammelt und analysiert werden. Überlaufendes Fil-
trat und Retentat wurde der Abwasseranlage des Wasserwerkes zugeführt. Wei-
tere Details zur Versuchsanlage und zu Möglichkeiten der Membranreinigung 
sind Anhang C2.1 (S. 172) zu entnehmen. 
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Abbildung 4 Foto der Versuchsanlage mit einem Kapillarmembranmodul 
 
Abbildung 5 Schema der Versuchsanlage mit einem Kapillarmembranmodul 
3.2.2.2 Durchgeführte Versuche 
Die sechswöchige Versuchsdauer wurde in drei verschiedene Versuchsphasen 
eingeteilt. Während der ersten Versuchsphase wurde das nach einem mehrstün-
digen Absetzvorgang entstandene Klarwasser filtriert. Diese Variante birgt die 
geringsten Betriebsrisiken in sich, da die Membranzulauftrübung niedrig ist. In 
einer zweiten Versuchsphase wurde das im Spülwasserrückgewinnungsbehälter 
vorhandene Krählwerk in Betrieb genommen, um ein nahezu homogen durch-
mischtes schlammhaltiges Filterspülwasser zur erhalten. Der praktische Hinter-
grund dieser Versuchsreihe liegt in einer möglichen Reduktion der 
Sedimentationszeit und damit der Größe der Sedimentationsbecken. Da sich die 
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Filtration von kontinuierlich durchmischtem schlammhaltigen Filterspülwasser 
als für das eingesetzte Modulsystem nicht geeignet erwies, wurde in einer dritten 
Versuchsphase erneut Klarwasser filtriert.  
In Tabelle A 6 (S. 175) ist eine Übersicht über die Art und Häufigkeiten der 
ausgeführten analytischen Untersuchungen dargestellt.  
3.2.3 Ultrafiltration mit einem getauchten Membranmodul 
3.2.3.1 Versuchsanlage 
Über einen Zeitraum von ca. einem Jahr wurden im Wasserwerk Dresden-
Coschütz Versuche zur Aufbereitung von schlammhaltigem Filterspülwasser mit 
einer getauchten Membran durchgeführt. Die verwendete Versuchsanlage der 
damaligen Firma VA TECH WABAG Deutschland GmbH & Co. KG (vormals 
Butzbach und Kulmbach, heute Krüger WABAG GmbH) besaß eine maximale 
Kapazität von ca. 4 m3/h. Als Membran wurde eine Ultrafiltrationsmembran 
vom Typ ZeeWeed 500c der Firma ZENON GmbH (Hilden) verwendet. Bei 
dieser Membran handelt es sich um eine synthetische, feste und aus organischen 
Materialien bestehende Ultrafiltrationsmembran. Sie ist porös und asymmetrisch 
aufgebaut. Eine Stützschicht („Support“) soll der Membranfaser Stabilität und 
Flexibilität verleihen, während die direkt aufgebrachte trennende Membran-
schicht für die eigentliche Feststoffabtrennung verantwortlich ist. Weitere Para-
meter der Membran sind in Tabelle 6 dargestellt.  
Tabelle 6 Wesentliche Parameter der Versuchsanlage mit getauchten Membranen 
Parameter Wert 
Membranhersteller ZENON GmbH (Hilden) 
Membrantyp ZeeWeed® 500c 
Kapazität der Versuchsanlage 2 - 4 m3/h 
Anzahl der Module 3 
Membranfläche 60 m2 
nominale Porengröße 0,04 !m 
 
Die Versuchsanlage war als eine mobile Installation in einem 20-Fuß-Container 
mit einem an der Außenwand montierten und für den Transport abnehmbaren 
Filtrationsbehälter ausgeführt. Alle Pumpen, online-Messgeräte, Steuerungen 
sowie ein zur Parametereingabe, Datenaufzeichnung und Auswertung genutzter 
Computer waren im Inneren des Containers angeordnet. Mit zwei Dosierpumpen 
können bestimmte Zusatzstoffe (z. B. pulverförmige Aktivkohle, Flockungsmit-
tel o. ä.) in die Zulaufleitung zudosiert werden. Eine dritte Dosierpumpe dient in 
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erster Linie der Zugabe von Desinfektionsmittel in die Filtratleitung bei der 
Sonderspülung (siehe unten). In Abbildung 6 ist ein Foto der Versuchsanlage 
auf dem Gelände des Wasserwerkes Dresden-Coschütz zu sehen. Abbildung 7 
zeigt ein Schema der Versuchsanlage.  
 
Abbildung 6 Foto der Versuchsanlage mit getauchten Membranen 
 
Abbildung 7 Schema der Versuchsanlage mit getauchten Membranen 
Die Anlage nutzte einen der beiden im Wasserwerk Dresden-Coschütz vorhan-
denen Spülwasserrückgewinnungsbehälter als Pumpvorlage, der in Abhängig-
keit von den Versuchsphasen entsprechend der aus dem Versuchsprogramm 
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resultierenden Vorgaben vom Wasserwerkspersonal bewirtschaftet wurde. Eine 
Zulaufpumpe wurde in dem vom Wasserwerk zur Verfügung gestellten Rück-
gewinnungsbehälter installiert und förderte das Rohwasser durch einen Vorfilter 
über eine Messstrecke direkt in den Filtrationsbehälter. Diese Messstrecke er-
fasste den Durchfluss, die Trübung, die Leitfähigkeit, die Temperatur und den 
pH-Wert des Rohwassers mit entsprechenden online-Messgeräten. Ein mechani-
sches Kugelrückschlagventil war dem von der SPS gesteuerten Kugelhahn zur 
Regulierung des Zuflusses vorgeschaltet. Der nachfolgende automatisch rück-
spülbare Vorfilter (Kantenspaltfilter) mit einer Maschenweite von 500 !m dien-
te dem Schutz der Membran vor größeren Partikeln. Im Filtrationsbehälter 
befanden sich Sonden für die Erfassung des pH-Wertes, der Temperatur sowie 
für die Messung des Wasserstandes. Diese Werte wurden ebenfalls online er-
fasst und aufgezeichnet.  
Die Messung des Wasserstandes war für die exakte Bestimmung der an der 
Membran anliegenden transmembranen Druckdifferenz (TMP) erforderlich. Zu-
sätzlich erfolgte über ein Gebläse ein grobblasiger Lufteintrag in den Filtrati-
onsbehälter, um Scherkräfte an der Membranoberfläche zu erzeugen und so 
einer Membranverblockung auf Grund einer Deckschichtbildung entgegen zu 
wirken. Ein Dreiwegeventil steuerte den Luftstrom des Gebläses wechselseitig 
auf zwei Belüftungsrohre, die sich am unteren Ende der drei Module befinden. 
Diese beiden Belüftungsrohre sind parallel zu den Spalten zwischen den Modu-
len angeordnet und wurden außer bei den Versuchen zur Anpassung der Belüf-
tung wechselseitig im 10-Sekunden-Takt angesteuert. Eine Drehzahl geregelte 
Exzenterschneckenpumpe im Inneren des Versuchscontainers erzeugte den für 
die Filtration erforderlichen Unterdruck von maximal 500 mbar auf der Filtrat-
seite. Das dabei entstehende Filtrat wurde in einen Sammelbehälter geleitet, der 
wiederum als Vorlage für die Membranspülung diente. Bei dieser wurde das Fil-
trat nach Drehrichtungsänderung der Exzenterschneckenpumpe aus dem Filtrat-
sammelbehälter durch die Membran in den Filtrationsbehälter gepumpt. Dabei 
können reversibel auf der Membran angelagerte Partikel entfernt werden.  
Da bei dieser Anlage das zur Spülung genutzte Filtrat im Filtrationsbehälter 
verblieb, fällt zunächst kein Retentat an. Im Filtrationsbehälter trat jedoch eine 
Zunahme der Feststoffkonzentrationen mit zunehmender Betriebsdauer ein, so 
dass eine Abschlämmungsvorrichtung installiert werden musste. Diese bestand 
zunächst aus einer gedrosselten Freispiegelleitung, was sich jedoch auf Grund 
von zur Verstopfung neigenden Drosselventilen nicht bewährte. Daher wurde 
eine regelbare Abschlämmungspumpe eingebaut, die das Retentat kontinuierlich 
aus dem Filtrationsbehälter abzog. Alle wesentlichen Anlagenkomponenten sind 
in Anhang C3.1 (S. 177) dargestellt.  
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Während der gesamten Versuchszeit wurde die Filtrationsdauer mit 10 min kon-
stant gehalten. Nach einer Pause von ca. 30 s erfolgte eine 60 s währende Spü-
lung der Membran. Nach einer weiteren Pause von 30 s begann ein neuer 
Filtrationszyklus, so dass bei einer Zykluszeit von 12 min eine effektive Filtrat-
produktionszeit von 10 min zur Verfügung stand. In variabel einstellbaren Zeit-
abständen wurden so genannte Sonderspülungen durchgeführt. Diese hatte 
insbesondere zum Ziel, ein Biofouling der Membran und eine Verkeimung der 
Filtratleitungen dauerhaft zu verhindern. In Untersuchungen von SEIDEL (2002, 
2004) wurde ermittelt, dass eine Sonderspülung, bei der jeden zweiten Tag bei 
einer verlängerten Spüldauer von 2 min Natriumhypochlorit zugegeben wird, 
ausreichend ist und ein Biofouling auf der Membran dauerhaft verhindert. Diese 
Werte wurden für diese Versuche beibehalten und während der gesamten Ver-
suchsdauer nicht geändert. Die Konzentration an freiem Chlor bei der Natrium-
hypochloritspülung lag bei ca. 50 mg/L. 
Um einem Absinken der Permeabilität unter einen vorgegebenen Mindestwert 
entgegen zu wirken, muss eine Membran in der Regel in bestimmten zeitlichen 
Abständen chemisch gereinigt werden. Diese Abstände können nach derzeiti-
gem Wissenstand nicht vorausgesagt werden und müssen für jedes aufzuberei-
tende Wasser individuell bestimmt werden. Ebenfalls kann die Wirksamkeit 
bestimmter Chemikalien und die notwendige Einwirkzeit kaum vorhergesagt 
werden, so dass auch diesbezüglich Experimente mit unterschiedlichen Randbe-
dingungen (Chemikalie und Einwirkzeit) durchgeführt wurden. Als Chemikalien 
für die chemische Membranreinigung wurden verwendet: 
• Natriumhypochlorit,  
• Salzsäure (pH-Wert 2 im Filtrationsbehälter) und  
• Zitronensäure (pH-Wert 2 im Filtrationsbehälter).  
Durch das Absenken des pH-Wertes auf 2 sollten schwer lösliche Ablagerungen 
u.a. aus Eisen-, Mangan- und Aluminiumverbindungen entfernt werden. Dabei 
besitzt Zitronen- gegenüber Salzsäure noch den Vorteil einer komplexierenden 
Wirkung, was die Reinigungseffizienz weiter erhöhte. Natriumhypochlorit wur-
de insbesondere wegen der starken oxidativen Wirkung eingesetzt. Die Einwirk-
zeiten schwankten dabei zwischen einer und 24 Stunden. Grundsätzlich ist zu 
beachten, dass nicht bei jeder chemischen Reinigung die gleichen Ausgangsbe-
dingungen vorlagen, da bei den Versuchen keine Modellwässer mit konstanten 
Eigenschaften verwendet worden sind. Bei Vergleich und Interpretation der Er-
gebnisse ist dieser Sachverhalt zu berücksichtigen.  
Bei den chemischen Reinigungen wurde nach Außerbetriebnahme der Anlage 
zunächst der Filtrationsbehälter entleert und ggf. mehrfach mit Trinkwasser ge-
reinigt bis nahezu keine Schlammreste mehr sichtbar waren. Danach wurde der 
Behälter erneut mit Trinkwasser und einer bestimmten Chemikalienmenge ge-
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füllt. Nach Ablauf der Einwirkzeit wurde der Behälter entleert und nachfolgend 
noch einmal mit Trinkwasser gespült sowie mit dem Rohwasser (schlammhalti-
ges Filterspülwasser) wieder gefüllt. Abschließend erfolgte eine Wiederinbe-
triebnahme der Anlage im  vollautomatischen Modus. 
In regelmäßigen Abständen wurden vor und nach der chemischen Reinigung 
Permeabilitätstests durchgeführt. Diese hatten eine Überprüfung der Wirksam-
keit der chemischen Reinigungen zum Ziel. Dabei wurde der Filtrationsbehälter 
vor Beginn der chemischen Reinigung mit Trinkwasser gefüllt und die Anlage 
in Betrieb genommen. Trinkwasser lief kontinuierlich im Überschuss in den Fil-
trationsbehälter. Nachfolgend wurde manuell ein bestimmter Durchfluss an der 
Anlage eingestellt, der nach einer Zeitdauer von ein bis zwei Minuten stabil vor-
lag. Während des Tests wurde der Durchfluss an der Anlage schrittweise bis 
zum Erreichen des maximalen Abschalt-TMPs erhöht. Bei jedem eingestellten 
Durchfluss wurden die Werte für den tatsächlich gemessenen Durchfluss, die 
Temperatur im Filtrationsbehälter und der TMP notiert und nach Normierung 
des Fluxes bzw. der Permeabilität grafisch dargestellt. Die Ermittlung der Mem-
branparameter erfolgte nach den in Anhang B3 (S. 169) dargestellten Formeln. 
3.2.3.2 Durchgeführte Versuche 
Auf Grund sehr günstiger Randbedingungen im Wasserwerk Dresden-Coschütz 
infolge der Nutzung eines vom regulären Trinkwasseraufbereitungsprozess ab-
gekoppelten Vorlagebehälters, konnten zahlreiche Versuchsphasen mit indivi-
duellen Zielstellungen durchgeführt werden. Die sechs einzelnen 
Versuchsphasen werden nachfolgend dargestellt. 
• Schlammhaltiges Filterspülwasser mit stark schwankenden Feststoffkonzen-
trationen infolge des Augusthochwassers 2002 (Anpassung an die Hochwas-
serfahrweise des Wasserwerkes Dresden-Coschütz) 
Die Versuchsanlage mit getauchten Membranen wurde Anfang September 2002 
auf dem Gelände des Wasserwerkes Dresden-Coschütz errichtet und in Betrieb 
genommen. Durch die Auswirkungen des Augusthochwassers im Jahr 2002 ar-
beitete das Wasserwerk Coschütz in diesem Zeitraum an der Kapazitätsgrenze. 
Aus diesem Grund stand im Zeitraum bis ca. Dezember 2003 kein eigenständi-
ger Rückgewinnungsbehälter zur Verfügung, der als alleinige Vorlage für die 
Versuchsanlage hätte genutzt werden können. Das Einspülen von schlammhalti-
gen Filterspülwässern in diesen Behälter, der nun als Pufferbehälter genutzt 
wurde, erfolgte nach Bedarf und führte zu unregelmäßigen Trübungsspitzen im 
Zulauf zur Versuchsanlage. Der Schlammräumer im Rückgewinnungsbehälter 
war nicht in Betrieb. In dieser Versuchsphase konnten daher bereits sehr praxis-
nahe Ergebnisse bei stark schwankenden Feststoffkonzentrationen im Zulauf 
erhalten werden. Eine kontinuierliche Abschlämmung wurde nicht durchgeführt. 
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• Klarwasserfiltration: Aufbereitung von abgesetztem schlammhaltigen Filter-
spülwasser (Trübung im Mittel 15 FNU) 
In dieser Versuchsphase wurde die Versuchsanlage mit abgesetztem schlamm-
haltigem Filterspülwasser (Klarwasser) betrieben. Der als Vorlage für die Ver-
suchsanlage genutzte Rückgewinnungsbehälter konnte nun bis zur maximalen 
Kapazität von 600 m3 aufgefüllt werden, was einem Wasservolumen von ca. drei 
Filterspülungen entspricht. Die Höhe der Zulaufpumpe zur Versuchsanlage gab 
die untere Bewirtschaftungsgrenze mit ca. 48 % des maximalen Füllstandes vor. 
Das Nachfüllen des Rückgewinnungsbehälters erfolgte bei Erreichen der unteren 
Bewirtschaftungsgrenze mit zwei Filterspülungen. Bei diesen Versuchen wurde 
das nach dem Absetzvorgang sehr feststoffarme Zulaufwasser (ca. 0,03 g/l TS) 
bis auf Trockensubstanzgehalte von 6 g/l aufkonzentriert. Nach zwei bis drei 
Wochen Dauerbetrieb erfolgte auf Grund hoher TMP-Werte eine Entleerung des 
Filtrationsbehälters mit anschließender chemischer Reinigung bzw. sofortigem 
Neustart der Anlage. In einem zweiten Teil dieser Versuchsphase wurde eine 
kontinuierliche Abschlämmung im Freispiegelabfluss in Betrieb genommen. 
Diese Variante erwies sich jedoch als sehr störanfällig, da die eingebauten Dros-
selventile auf Grund sehr geringer Durchflüsse häufig zum Verstopfen und da-
mit zum Ausfall der Vorrichtung führten. 
• Mischwasserfiltration: Aufbereitung von kontinuierlich durchmischtem 
schlammhaltigen Filterspülwasser zur Simulation einer verkürzten Absetzzeit 
(Trübung im Mittel 170 FNU, Schwankungen bis 500 FNU) 
Basierend auf den Ergebnissen der Klarwasserfiltration wurde in nachfolgenden 
Versuchen das schlammhaltige Filterspülwasser im Vorlagebehälter kontinuier-
lich durchmischt und gleichzeitig eine automatische Abschlämmungspumpe in-
stalliert. Die Durchmischung erfolgte dabei wie bei den Versuchen mit dem 
druckgetriebenen Kapillarmodul durch einen Dauerbetrieb des im Rückgewin-
nungsbehälter fest installierten Schlammräumers. Schwankungen in der Zulauf-
trübung kurz nach Auffüllen des Vorlagebehälters bzw. leichte 
Trübungsreduzierungen infolge eines leichten Absetzvorganges konnten nicht 
vollständig ausgeschlossen werden. Trotzdem wurde ein praxisnaher Betrieb 
ohne zwischengeschaltete Sedimentation mit mittleren Trockensubstanzkonzen-
trationen im Zulauf in Höhe von ca. 0,2 g/l simuliert. Durch Verzicht auf eine 
Sedimentationsanlage können notwendige Speichervolumina vermindert wer-
den, was sich in einer möglichen Reduzierung der Baukosten niederschlägt.  
• Dosierung pulverförmiger Aktivkohle in den Zulauf zur Membrananlage 
Großtechnisch kann im Wasserwerk Dresden-Coschütz – wie in vielen anderen 
Oberflächenwasserwerken ebenfalls – pulverförmige Aktivkohle vor der Filtra-
tionsstufe bei auftretenden Geruchs- und Geschmacksbeeinträchtigungen im 
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Trinkwasser zugegeben werden. Die pulverförmige Aktivkohle wird vollständig 
im Sandfilter zurückgehalten und führt zu einer Erhöhung der Feststoffbelastung 
des schlammhaltigen Filterspülwassers. Die Untersuchung der Auswirkungen 
dieser Erhöhung auf die Membrananlage war Gegenstand dieser Versuche. Da 
während des gesamten Versuchszeitraumes keine großtechnische Dosierung von 
pulverförmiger Aktivkohle erfolgte, wurden dem Zulauf der Versuchsanlage 
manuell bestimmte Mengen an Pulverkohle zudosiert, die den zu erwartenden 
Feststoffbelastungen des Filterspülwassers entsprachen. Allerdings sind die 
während dieser Zeit durchgeführten chemischen Analysen auf Grund der Zuga-
be unbeladener pulverförmiger Aktivkohle nicht vergleichbar mit Analysen des 
schlammhaltigen Filterspülwassers bei der großtechnischen Aktivkohlezugabe. 
Außerdem muss möglicherweise durch Zugabe der Aktivkohle vor der Flockung 
mit einer veränderten Flockenstruktur gerechnet werden. 
• Dosierung von Überschussschlamm aus der Kalkwasseraufbereitung 
Zur Aufhärtung des im Wasserwerk Dresden-Coschütz produzierten Trinkwas-
sers werden Kohlendioxid und Kalkwasser eingesetzt. Bei der Herstellung von 
hochreinem Kalkwasser fällt unvermeidlich Überschussschlamm an, der im Un-
tersuchungszeitraum gesondert entsorgt wurde. Im Rahmen eines Gesamtentsor-
gungskonzeptes für die im Wasserwerk anfallenden Rückstände wurde die 
Zugabe des Kalkschlammes in das schlammhaltige Filterspülwasser geprüft. 
Das entstehende Retentat sollte nicht in die Kanalisation gegeben werden, son-
dern durch maschinelle Eindickung in eine deponierfähige Form überführt wer-
den. Prinzipiell kommen mit dieser Zielstellung zwei Zugabemöglichkeiten in 
Betracht. Zunächst kann das schlammhaltige Filterspülwasser maximal aufkon-
zentriert werden und nachfolgend zusammen mit dem Kalküberschussschlamm 
vermischt und entwässert werden. Als Alternative käme die Zugabe direkt in 
den Filtrationsbehälter in Betracht, um mögliche positive Effekte des Kalk-
schlammes auf die Filtrationseigenschaften des schlammhaltigen Filterspülwas-
sers zu nutzen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden beide Varianten näher 
untersucht. 
• Versuche zur Anpassung der Membranbelüftung 
Die Belüftung des Filtrationsbehälters zur Verringerung der Deckschichtbildung 
auf der Membran verursacht einen hohen Energiebedarf. Um diesen zu reduzie-
ren, wurden Versuche sowohl zur Reduzierung der Lufteintragsmenge als auch 
zur verbesserten Steuerung des Lufteintrages (Intervallbelüftung) durchgeführt.  
3.2.3.3 Analytik 
Bei diesen Versuchen wurde ein Analysenprogramm durchgeführt, um einerseits 
die Filtrat- und Retentatqualität beurteilen zu können und andererseits Bilanzen 
für die Gesamtanlage aufstellen zu können. Die Probennahmen erfolgten im Zu-
40 3 Eigene Untersuchungen 
Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
lauf zur Membran vor dem Vorfilter, im Filtrat und in der Mitte des Filtrations-
behälters. Teilweise wurden auch Proben aus dem Grundablass und aus dem 
Überstand des Filtrationsbehälters genommen, um Aussagen über mögliche 
Konzentrationsgefälle partikulärer Stoffe an der Membran bzw. über die Wirk-
samkeit der Belüftung (Zirkulation) erhalten zu können.  
Alle online aufgezeichneten Parameter sind in Tabelle 7 dargestellt. 
Tabelle 7 Online erfasste Parameter 



























Im Rahmen der Untersuchungen wurden im Labor der Technischen Universität 
Dresden auf dem Gelände des Wasserwerkes Dresden-Coschütz die Analysen 
für folgende Parameter durchgeführt: 
• Trockenrückstand (TR), 
• Trockensubstanzgehalt (TS), Membranfilter 0,45 !m, 
• Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), Küvettentests der Fa. Dr. Lange, 
• absetzbare Stoffe, 
• Trübung (Einzelmessungen), Messgerät Nephla (Labor-Trübungs-Photometer 
LTP 5 der Fa. Dr. Lange), 
• pH-Wert, Leitfähigkeit und Temperatur (Messgerät pH/cond 340i mit pH-
Elektrode SenTix und Leitfähigkeitsmesszelle TetraCon, jeweils mit integrier-
tem Temperatursensor), 
• SAK254 und Färbung (Zusatzproben), Messgerät „Cadas 100“ der Fa. Dr. 
Lange und 
• Aluminium (Zusatzproben), Küvettentest der Fa. Dr. Lange. 
Als Waage kam ein Produkt der Firma Sartorius (Model BP 210 S, Messbereich: 
10  bis 210 mg (d = 0,1 mg)) zum Einsatz. Die in Anlage C3.2 (S. 178) aufge-
führten Analysen wurden in einem von der DREWAG-Stadtwerke Dresden 
GmbH beauftragten Speziallabor durchgeführt.  
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3.3 Weitere Untersuchungen 
3.3.1 Untersuchungen zur AOX-Bildung bei der Filterspülung 
3.3.1.1 Versuchsanlage 
Spezielle Untersuchungen wurden im Rahmen dieser Arbeit zur Herkunft der im 
schlammhaltigen Filterspülwasser des Wasserwerkes Dresden-Coschütz in hö-
heren Konzentrationen nachgewiesenen adsorbierbaren organischen Halogene 
(AOX) durchgeführt. Dabei sollte der Einfluss der Filterspülung mit gechlortem 
Trinkwasser auf die AOX-Konzentration im schlammhaltigen Filterspülwasser 
ermittelt werden. Die gewonnenen Daten dienen zusätzlich als Grundlage für 
Bilanzierungsbetrachtungen. 
Die Untersuchungen erfolgten an einer kleintechnischen Versuchsanlage zur 
Wasseraufbereitung des Instituts für Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft 
der Technischen Universität Dresden auf dem Gelände des Wasserwerkes Dres-
den-Coschütz. Der Aufbau der Versuchsanlage ist schematisch in Abbildung 8 
dargestellt. Sie besteht aus zwei Filtersäulen von 3 m Höhe mit einem Durch-
messer von 0,15 m (entspricht einer Filterfläche von jeweils 0,018 m2). Die An-
lage orientiert sich an den von WINGRICH (2004) vorgeschlagenen konstruktiven 
Details, um eine Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf großtechnische 
Filteranlagen zu gewährleisten.  
Weitere Informationen zur Versuchsanlage sind Anhang D1.1 (S. 191) und 
WOLF UND MÜLLER (2002) zu entnehmen. 
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Abbildung 8 Schema der kleintechnischen Versuchsanlage zur Sandfiltration im Was-
serwerk Dresden-Coschütz 
3.3.1.2 Durchgeführte Versuche 
Um mögliche Durchsatzschwankungen des Wasserwerkes zu berücksichtigen, 
wurden zwei Versuchsreihen mit einer Filtergeschwindigkeit von 2 m/h und 
5,5 m/h durchgeführt. Diese Geschwindigkeiten decken den Bereich der groß-
technischen Anlage ab, so dass die Übertragbarkeit der Ergebnisse gewährleistet 
werden konnte. Jede dieser Versuchsreihen wurde wiederum in mindestens vier 
Einzelversuche untergliedert, d. h. je Filtergeschwindigkeit fanden mindestens 
vier Filterspülungen statt.  
3.3.1.3 Analytik 
Proben konnten im Zulauf (geflocktes Rohwasser) und im Ablauf des Filters 1 
bzw. 2 an kontinuierlich durchflossenen Probennahmen entnommen werden. 
Zusätzlich wurden pH-Wert, Leitfähigkeit, Temperatur und Trübung im Zulauf 
zur Versuchsanlage in Einzelmessungen sowie online für beide Filterabläufe 
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gemessen. Die Messung und bedarfsweise Aufzeichnung des pH-Wertes, der 
Temperatur und der Leitfähigkeit erfolgte mit Messgeräten der Firma WTW 
(Messgerät pH/cond 340i mit pH-Elektrode SenTix und Leitfähigkeitsmesszelle 
TetraCon, jeweils mit integriertem Temperatursensor), die mindestens wöchent-
lich kalibriert wurden. Einzelmessungen des Zulauf-pH-Wertes und der Zulauf-
temperatur wurden von der Onlinemessung der DREWAG vor Ort 
übernommen. Die Online-Trübungsmessung beider Filtrate erfolgte mit zwei 
UltraTurb-Messzellen der Firma Dr. Lange mit einer externen Auswerte- und 
Aufzeichnungseinheit MultiUnit plus. Zusätzliche Einzelmessungen der Trü-
bung wurden mit einem Messgerät Nephla der Firma Dr. Lange (Labor-
Trübungs-Photometer LTP 5) durchgeführt. 
Um mögliche Einflüsse des gechlorten Spülwassers (Trinkwasser) auf biologi-
sche Prozesse im Filter zu untersuchen, wurde im gesamten Versuchszeitraum 
täglich im Zulauf und in beiden Filtraten der Spektrale Absorptionskoeffizient 
bei 254 nm (SAK254), die Färbung bei 436 nm (SAK436), der gelöste organisch 
gebundene Kohlenstoff (DOC) und die Mangankonzentration durch das Trink-
wasserlabor der DREWAG-Stadtwerke Dresden GmbH bestimmt. Zusätzlich 
wurde in jedem Filterablauf die Koloniezahl bei 22 und 36 °C bestimmt, um 
eventuelle Unterschiede der Biomassekonzentration im Filter und einen mögli-
chen Austrag von Mikroorganismen erkennen zu können.  
Von besonderer Bedeutung bei diesen Versuchen war die Analyse des 
schlammhaltigen Filterspülwassers. So wurden vom schlammhaltigen Filter-
spülwasser grundsätzlich die AOX-, DOC- und SAK254-Konzentration in einem 
von der DREWAG-Stadtwerke Dresden GmbH beauftragten Fachlabor be-
stimmt. Um alle bei der Filtration ablaufenden Prozesse entsprechend bilanzie-
ren zu können, erfolgte außerdem die Bestimmung der Mangankonzentration im 
schlammhaltigen Filterspülwasser sowie die Analyse der AOX-Konzentration in 
beiden Filtraten bzw. im zur Filterspülung genutzten Eigenfiltratsammelbehälter 
und Trinkwasser. Zusätzlich wurde im zur Filterspülung genutzten Trinkwasser 
der Gehalt an freiem Chlor mit einem Küvettenschnelltest LCK 310 der Firma 
Dr. Lange bestimmt, da diese Konzentration einen wesentlichen Einfluss auf das 
AOX-Bildungspotenzial besitzt. Außerdem wurden vom schlammhaltigen Fil-
terspülwasser der Trockenrückstand (TR), die Trübung, die Menge der absetzba-
ren Stoffe nach 30 Minuten und die Klarwassertrübung bestimmt. In Anhang 
D1.2 (S. 192) sind als Überblick alle durchgeführten Analysen zusammenge-
fasst. 
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3.3.2 Untersuchungen zur Entwässerung des Retentates 
3.3.2.1 Versuchsaufbau 
Neben der Entsorgung oder Verwertung der in Oberflächenwasserwerken anfal-
lenden schlammhaltigen Filterspülwässer in der Siedlungsentwässerung wurden 
im Rahmen dieser Arbeit auch orientierende Untersuchungen zu alternativen 
Entsorgungsmöglichkeiten durchgeführt. Um Wasserwerksrückstände in eine 
deponierfähige Form zu überführen, ist zunächst eine weitergehende Eindickung 
mit nachfolgender Schlammentwässerung erforderlich. Für die Versuche wurde 
schlammhaltiges Filterspülwasser des Wasserwerkes Dresden-Coschütz genutzt. 
Schlammhaltiges Filterspülwasser und Schlämme aus dem Wasserwerk Carls-
feld des Zweckverbandes Fernwasser Südsachsen konnte für weitere Versuche 
herangezogen werden. 
Die Mehrzahl der Versuche wurde in Anlehnung an die Versuche von HENSEL 
(1999) mit einer Labor-Rahmenfilterpresse RuK 125/VI VB der Fa. Schule aus 
Hamburg durchgeführt. Wesentliche technische Parameter der Filterpresse ent-
hält Tabelle 8. 
Tabelle 8 Wesentliche Parameter der Labor-Rahmenfilterpresse der Fa. Schule  
(HENSEL 1999) 
Bei den Versuchen wurden Filtertücher aus 
Polypropylen verwendet. Die Rahmenfilter-
platten bestehen aus Acrylglas und verfügen 
über innen liegende Kanäle. Die Wasser-
werksrückstände werden über eine Doppel-
membranpumpe mit integriertem 
Pulsationsdämpfer mit einem maximalen 
Druck von 7 bar in die Rahmenfilterpresse 
gepumpt. Der Antrieb der Pumpe erfolgte 
entweder mit Druckluft aus einer Pressluft-
flasche oder aus einem handelsüblichen 
Kompressor. Über Druckminderer wurde der 
gewünschte Arbeitsdruck eingestellt. 
Eine weitere Probe Retentat aus den Versuchen mit der getauchten Membran 
wurde von der Fa. FLOTTWEG (2003) auf ihre Entwässerungseigenschaften mit-
tels Zentrifuge hin untersucht. Besonderes Augenmerk wurde bei allen Versu-
chen auf die Ermittlung geeigneter Zuschlagsstoffe und Mischverhältnisse im 
Rahmen eines Gesamtentsorgungskonzeptes für die im Wasserwerk anfallenden 
Rückstände gelegt. Nachfolgend werden wesentliche untersuchte Verfahrensva-
rianten dargestellt. 
Parameter Größe 
Kammerzahl 4 (Maximum) 
Kammerdicke 25 mm 
Plattenmaße 125 mm x 125 mm 
Filterfläche 0,0157 m2 pro 
Kammer 
Filtervolumen 0,1962 l pro Kam-
mer 
Filtrationsdruck max. 7 bar 
Schließdruck 400 bar 
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3.3.2.2 Durchgeführte Versuche 
Die Ergebnisse von HENSEL (1999) hatten gezeigt, dass eine Entwässerung des 
anfallenden schlammhaltigen Filterspülwassers aus der Flockungsfiltration mit 
Aluminiumsulfat mit einer mittleren Trockensubstanzkonzentration von ca. 
0,2 g/L nicht möglich ist. Da mit einer Ultrafiltrationsanlage zur Aufbereitung 
schlammhaltiger Filterspülwässer deutlich höherer Feststoffgehalte im Retentat 
erreichbar sind, sollte untersucht werden, inwieweit dieses Retentat mit einer 
maximal erreichbaren Trockensubstanzkonzentration von 6 g/l mit der Rahmen-
filterpresse entwässert werden kann. In den Versuchen von HENSEL (1999) 
konnte außerdem gezeigt werden, dass die Entwässerung von Schlämmen aus 
der Kalkwasseraufbereitung (Kalküberschussschlamm) sehr gut mit einer Kam-
merfilterpresse möglich war. Trockenrückstände über 25 % wurden erreicht. Zu 
berücksichtigen ist dabei allerdings, dass für eine sinnvolle Mischung des Kalk-
überschussschlammes mit dem schlammhaltigen Filterspülwasser das Volumen 
an Filterspülwasser zu groß ist, so dass eine gemeinsame Entwässerung aus-
scheidet. Durch die Anwendung der Ultrafiltration wird jedoch die Menge an 
schlammhaltigem Filterspülwasser bei maximalen Ausbeuten auf ca. 10 % der 
Ausgangsmenge reduziert, wodurch eine gemeinsame Entwässerung des Kon-
zentrates der Ultrafiltrationsanlage und des Kalküberschussschlammes in Frage 
kommt und weiterhin untersucht wurde.  
Eine weitere Möglichkeit zur Verbesserung des Entwässerungseigenschaften 
schlammhaltiger Filterspülwässer liegt in der Zugabe von Flockungs- und Floc-
kungshilfsmitteln. Allgemein gültige Aussagen darüber können jedoch stets nur 
in Abhängigkeit von den konkreten Randbedingungen und der Zusammenset-
zung der schlammhaltigen Wässer abgeleitet werden. Als Flockungsmittel wur-
de auf Grund guter Erfahrungen in mehreren Wasserwerken Eisen(III)-chlorid 
verwendet. Dabei ist insbesondere bei schwach gepufferten Wässern eine mögli-
che pH-Wert-Absenkung durch die Zugabe von Flockungsmitteln auf Metall-
salzbasis zu berücksichtigen, was zu Rücklösungserscheinungen bzw. zur 
Zerstörung vorhandener Flockenstrukturen führen kann. In der Praxis führt dies 
in der Regel zu einer Limitierung der maximal möglichen Zugabemenge. Zu-
sätzlich wurden verschiedene Marken des Produktes Praestol der ehemaligen Fa. 
Stockhausen (heute Ashland) als Flockungshilfsmittel getestet. 
Ziel bei der Entwässerung aluminiumhaltiger Wasserwerksschlämme ist die 
Ausbildung eines Stützgerüstes aus möglichst nahezu inertem Material. Dazu 
bietet sich einerseits die Verwendung von Kalk in Form von Kalkmilch oder 
Kalküberschussschlamm an. Eine weitere Möglichkeit ist die Verwendung von 
nachwachsenden Rohstoffen, wie z. B. sog. Holzfaserstoffe. Diese werden durch 
Auffaserung unbehandelter Holzabfälle gewonnen und bieten den Vorteil, die 
chemische Struktur der Schlämme nicht nachteilig zu verändern. Zur Ermittlung 
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der Wirksamkeit der Zugabe von Holzfaserstoffen für die Entwässerung anfal-
lender aluminiumhaltiger Schlämme sind ebenfalls orientierende Versuche 
durchgeführt worden. 
3.3.2.3 Analytik 
Die analytischen Untersuchungen beschränkten sich auf Grund des orientieren-
den Charakters der Untersuchungen auf die Bestimmung des Trockenrückstan-
des vor und nach der Entwässerung und wesentlicher Summenparameter 
(Trübung, pH-Wert, Leitfähigkeit, Temperatur, absetzbare Stoffe) im Filtrat der  
Rahmenfilterpresse.  
3.4 Verwertung schlammhaltiger Wässer 
3.4.1 Allgemeines 
Gemäß der Zielstellung der Arbeit (vgl. Abschnitt 1, S. 1) sollen Aussagen zur 
Nutzbarkeit von aluminiumhaltigen schlammhaltigen Filterspülwässern in der 
Abwasserbehandlung getroffen werden. Daher  wurden Versuche zur Ermittlung 
des Phosphatadsorptionspotenzials bei unterschiedlichen Randbedingungen 
durchgeführt.  
Da gemäß dem DVGW-ARBEITSBLATT W 221-3 (2000) bei der Nutzung alumi-
niumhaltiger schlammhaltiger Filterspülwässer zur Phosphatelimination eine 
Einzelfallprüfung erforderlich ist, sollen mit diesen Versuchen grundsätzliche 
Abhängigkeiten und das wirtschaftliche Potenzial in Form einer Einsparung von 
Phosphatfällungsmitteln untersucht werden.  
3.4.2 Phosphatadsorptionsversuche 
3.4.2.1 Versuchsaufbau und -durchführung 
Die Grundlagenuntersuchungen zur Phosphatadsorption wurden mit schlamm-
haltigem Filterspülwasser aus dem Wasserwerk Dresden-Coschütz durchgeführt. 
Vergleichende Untersuchungen erfolgten sowohl mit schlammhaltigem Filter-
spülwasser aus dem Wasserwerk Carlsfeld (Erzgebirge) als auch mit schlamm-
haltigem Filterspülwasser aus dem Wasserwerk Dresden-Tolkewitz. Für die 
Durchführung der Versuche wurden zwei Methoden angewendet.  
In ersten Versuchen wurden 200 mL des schlammhaltigen Filterspülwassers in 
Schraubdeckelflaschen abgefüllt. Nach Zugabe einer bestimmten Menge Phos-
phat aus einer Kaliumtriphosphat-Stammlösung wurden die Flaschen minde-
stens zwei Stunden geschüttelt. Nach Ablauf dieser Zeit wurde im Überstand 
sofort die gelöste Phosphatrestkonzentration nach 0,45 !m-Filtration bestimmt. 
Die durch Adsorption an den Flocken gebundene Menge an Phosphat kann 
durch Differenzbildung der zugegebenen und der nach Abschluss des Adsorpti-
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onsvorganges noch gelöst vorliegenden Menge an Phosphat berechnet werden. 
Der grundsätzliche Versuchsaufbau ist in Abbildung 9 dargestellt. Diese Metho-
de ist insbesondere zur Bestimmung des Einflusses der Feststoffkonzentration 
auf die Adsorptionskapazität anzuwenden.  
Da bei diesen Versuchen Schwankungen der Beschaffenheit des zur Verfügung 
stehenden schlammhaltigen Filterspülwassers auftraten, erfolgte in einer nach-
folgenden Versuchsphase eine Modifikation der Versuchsanordnung. Dabei 
wurde in die Schraubdeckelflaschen eine auf destilliertem Wasser basierende 
Phosphat-Stammlösung mit einer Konzentration von 1 mg/L PO4-P gefüllt und 
unterschiedliche Mengen an schlammhaltigem Filterspülwasser entsprechend 
der gewünschten !-Werte
4
 zugegeben. Nach einer Schütteldauer von 48 h wurde 
nach einer Filtration durch einen 0,45 !m-Filter die Ortho-
Phosphatkonzentration bestimmt. Durch Differenzbildung mit der in der Stamm-
lösung vorliegenden Phosphatkonzentration konnte die adsorbierte Phosphat-
menge bestimmt werden.  
Durch die Erhöhung der Schütteldauer von 2 auf 48 h können höhere Adsorpti-
onsraten erzielt werden. Dieser Sachverhalt ist in Anhang E1 (S. 205) grafisch 
dargestellt. Obwohl bereits nach wenigen Minuten mehr als 50 % der möglichen 
Phosphatmenge an dem in diesem Versuch verwendeten aluminiumhaltigen 
schlammhaltigen Filterspülwasser adsorbieren, können durch Erhöhung der Ad-
sorptionsdauer weitere 3,33 mg/L Phosphat adsorbieren. GALARENEAU UND 
GEHR (1997) führten ähnliche Adsorptionsversuche in einem Reihenrührwerk 
                                           
4
  Zur Erläuterung des !-Wertes siehe Abschnitt 2.4.2.2, S. 22 ff. 
  
Abbildung 9 Versuchsaufbau und Foto der Versuche zur Phosphatadsorption 
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bei einer Rührgeschwindigkeit von 150 min-1 durch. Die Adsorptionszeit betrug 
dabei nur 60 min, was als nicht ausreichend angesehen wird. 
Für die Übertragung der aus den Versuchen mit der Phosphatstammlösung ge-
wonnenen Ergebnisse wurden in einer dritten Versuchsreihe Experimente unter 
Verwendung von realem Abwasser durchgeführt. Dabei wurde Abwasser der 
Kläranlage Dresden-Kaditz, das nach der Rechenanlage entnommen wurde, in 
Schraubdeckelgläser abgefüllt und entsprechend der einzustellenden !-Werte 
mit unterschiedlichen Mengen an schlammhaltigem Filterspülwasser versetzt. 
Nach 48 h Schütteldauer erfolgte wiederum die Bestimmung der echt gelöst vor-
liegenden Ortho-Phosphatkonzentration.  
Da das Ziel dieser Versuche in der Ermittlung der unter praktischen Gesicht-
punkten relevanten Einflussfaktoren auf die Phosphatadsorption bestand, wur-
den bei allen Experimenten folgende Parameter variiert: 
• pH-Wert (Absenkung mit Salzsäure, Erhöhung mit Calcium- und Natrium-
hydroxid) und 
• Feststoffkonzentration des schlammhaltigen Filterspülwassers (gemessen als 
Trockensubstanzkonzentration TS oder Trockenrückstand) in Modellversu-
chen. Auf Grund des im Abwasser nur begrenzt vorhanden Phosphats und ei-
ner damit verbundenen möglichen Verdünnung des eingesetzten 
schlammhaltigen Filterspülwassers konnte eine Untersuchung des Einflusses 
der Feststoffkonzentration bei Verwendung kommunalen Abwassers nicht 
durchgeführt werden. 
Auf eine gezielte Untersuchung des Temperatureinflusses wurde in Anbetracht 
der Ergebnisse von ZENG et al. (2004) verzichtet. Sie führten Versuche zur 
Phosphatadsorption an einem eisenoxidhaltigen industriellen Abprodukt durch. 
Die Temperatur bei den Adsorptionsversuchen schwankte zwischen 5, 20 und 
35 °C. Eine erhöhte Temperatur führte für praktische Verhältnisse zu geringen 
Verbesserungen der Adsorptionskapazität.  
3.4.2.2 Charakterisierung der verwendeten schlammhaltigen Filterspülwässer 
Für die Versuche zur Ermittlung des Phosphatadsorptionspotenzials wurden fol-
gende schlammhaltige Filterspülwässer verwendet, deren Charakteristik in 
Tabelle 9 dargestellt ist: 
• Wasserwerk Dresden-Coschütz (Flockung mit Aluminiumsulfat), 
• Wasserwerk Carlsfeld (Flockung mit Polyaluminiumchlorid), 
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Tabelle 9 Charakterisierung der schlammhaltigen Filterspülwässer (Stichprobe) 
Parameter Einheit Coschütz Carlsfeld Tolkewitz 
Aluminium  mg/L 204 158 n. b. 
Eisen  mg/L n. b. 24,4 685 
Calcium  mg/L 21 41 60,6 
Magnesium  mg/L 3,2 3,4 13,4 
Natrium  mg/L 9,5 1,9 20,8 
Kalium  mg/L 3 1,5 5,4 
TOC  mg/L 216 233 91 
DOC  mg/L 8,6 6,3 5,2 
SAK254  1/m 6,8 14,4 7,5 
SAK436  1/m 0,2 0,6 0,4 
n.b. nicht bestimmt 
Aus Tabelle 9 geht hervor, dass die aluminiumhaltigen schlammhaltigen Filter-
spülwässer aus Coschütz und Carlsfeld ähnliche chemische Eigenschaften besit-
zen. Sie sind grundsätzlich als repräsentativ für schlammhaltige Filterspülwässer 
aus der Oberflächenwasseraufbereitung anzusehen. Unterschiede konnten beim 
SAK254, bei den Aluminium- und Calciumkonzentrationen nachgewiesen wer-
den. Der hohe SAK254-Wert in Carlsfeld ist vor allem auf das Einzugsgebiet der 
Talsperre mit seinen Hochmooren zurückzuführen. Die Unterschiede in den 
Aluminiumkonzentrationen sind mit der in Abhängigkeit von der Rohwasser-
qualität variablen Flockungsmitteldosierung zu begründen.  
Im Gegensatz zu den Wasserwerken Coschütz und Carlsfeld wird in Tolkewitz 
eine Flockung des Uferfiltrates unter Verwendung von Eisen(III)-chlorid durch-
geführt, so dass eine hohe Eisenkonzentration vorliegt. Gleichzeitig liegen die 
gemessenen Kationen in höheren Konzentrationen vor. Insbesondere der hohe 
Calciumgehalt, der sich durch die Kompensation der negativen Oberflächenplät-
ze positiv auf die Phosphatadsorptionskapazität auswirken kann, liegt deutlich 
über den Werten der Wasserwerke Coschütz und Carlsfeld. Die organischen 
Summenparameter TOC und DOC liegen in Tolkewitz unter den Konzentratio-
nen der anderen Wasserwerke. Durch die Filtration bei der Untergrundpassage 
ist die TOC-Konzentration des Rohwassers nur geringfügig größer oder gleich 
der DOC-Konzentration, was sich auch auf die Konzentrationen im schlammhal-
tigen Filterspülwasser auswirken kann. 
Um Informationen über die Zusammensetzung des für die Versuche verwende-
ten schlammhaltigen Filterspülwassers zu erhalten, wurde bei jedem Experiment 
die in Tabelle A 18 (S. 205) dargestellte Analytik durchgeführt. 
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3.4.2.3 Versuchsauswertung 
Die Auswertung der Versuche erfolgt in Abhängigkeit von der verwendeten 
Versuchsmethodik. In den ersten Versuchsreihen (erste Methodik) wurden un-
terschiedliche Mengen Phosphat zu einem konstanten Volumen an schlammhal-
tigem Filterspülwasser zugegeben. Nur mit dieser Versuchsanordnung ist eine 
genaue Untersuchung beispielsweise des Einflusses der Feststoffkonzentration 
auf die Phosphatadsorptionskapazität möglich, weil eine Beeinflussung des 
schlammhaltigen Filterspülwassers durch Verdünnungseffekte ausgeschlossen 
werden konnte. 
In den gezielten Untersuchungen zum Einfluss des pH-Wertes auf die Adsorpti-
onskapazität wurden unterschiedliche Mengen an schlammhaltigem Filterspül-
wasser in eine Phosphatstammlösung dosiert. Diese Versuchsanordnung erlaubt 
eine genaue Untersuchung möglicher Einflüsse auf die Adsorptionskapazität, 
jedoch wird das schlammhaltige Filterspülwasser stärker in seiner Konsistenz 
beeinflusst bzw. verdünnt. Gleichzeitig ermöglicht diese Herangehensweise auf 
Grund bekannter maximal zu erwartender Phosphatausgangskonzentrationen 
eine Normierung der erhaltenen Phosphatrestkonzentrationen auf die Ausgangs-
konzentration. 
Die Ergebnisse der Adsorptionsversuche wurden grafisch als ermittelte Phos-
phatrestkonzentration (gelöst, bestimmt nach 0,45 !m-Filtration) in Abhängig-
keit vom eingestellten !-Wert dargestellt (vgl. Abbildung 35, S. 110). Diese 
Darstellung ermöglicht dem Anwender ein leichtes Ablesen des für das Errei-
chen einer bestimmten Phosphatrestkonzentration erforderlichen !-Wertes. Al-
ternativ wurde bei den Detailuntersuchungen eine Darstellung mit Angabe des 
für eine bestimmte prozentuale Reduktion der Phosphatkonzentration erforderli-
chen !-Wertes gewählt. Für den Praktiker ergeben sich bei beiden Darstellungs-
varianten Vergleichsmöglichkeiten zu den bei der konventionellen 
Phosphatelimination in der Abwasserbehandlung notwendigen Molverhältnissen 
Metall zu Phosphat. 
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4 Ergebnisse und Diskussion der Versuche zur Ultrafiltration 
schlammhaltiger Filterspülwässer 
4.1 Verwendung von Kapillarmembranmodulen 
4.1.1 Membranverhalten 
Über einen Zeitraum von ca. acht Wochen wurden Versuche zur Aufbereitung 
von schlammhaltigem Filterspülwasser unter Verwendung von Kapillarmem-
branmodulen mit einer kleintechnischen Versuchsanlage der Firma FumaTech 
GmbH aus Vaihingen/Enz im Wasserwerk Dresden-Coschütz durchgeführt. Die 
Anlage war ohne Online-Messtechnik ausgestattet, so dass alle aufgenommenen 
und nachfolgend dargestellten Messwerte auf Einzelmessungen beruhen. Die 
Ergebnisse sind daher geeignet, um grundsätzliche Trends bei der Behandlung 
des schlammhaltigen Filterspülwassers mit einer Ultrafiltrationsmembran erken-
nen zu können. In Abbildung 10 sind wesentliche Parameter zur Beurteilung des 
Verhaltens der getesteten Ultrafiltrationsmembran bei unterschiedlichen Be-
triebssituationen zusammenfassend dargestellt.  
 
Abbildung 10 Verfahrenstechnische Parameter bei der Aufbereitung von schlammhal-
tigem Filterspülwasser mit einem Kapillarmembranmodul (nach 
REIßMANN 2002b und REIßMANN UND WINGRICH 2002) 
Während der ersten Versuchsphase (Klarwasserfiltration) sank die Permeabilität 
der Membran innerhalb von ca. 10 d von Werten um 250 auf Werte um 
100 L/(m2"h"bar) ab. In dieser Versuchsphase konnte ein weiterer Permeabili-
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tätsverlust nicht verhindert werden, was auf eine ungeeignete Konfiguration der 
Anlage (insbesondere des Spülintervalls von 45 min) schließen lässt. Mit einer 
Verkürzung der Spülintervalle bei gleichzeitiger Reduzierung der Filtratausbeu-
te wäre eine Stabilisierung des Betriebes ohne starken Permeabilitätsabfall zu 
erwarten gewesen. Ein Test dieser Anlagenkonfiguration erfolgte in der dritten 
Versuchsphase. 
Der Beginn der zweiten Versuchsphase verzögerte sich aufgrund eines Defektes 
an der Versuchsanlage. Diese Zeit wurde zunächst zur intensiven chemischen 
Reinigung der Membran mit Zitronensäure und Natronlauge genutzt, was eine 
Steigerung der Permeabilität auf ca. 200 L/(m2"h"bar) bewirkte. Damit konnte 
gezeigt werden, dass der überwiegende Teil des beobachteten Permeabilitätsver-
lustes reversibel ist. Ab dem 30. Versuchstag begann dann mit der Filtration des 
durchmischten Filterspülwassers die eigentliche zweite Versuchsphase. Eine 
möglichst homogene Durchmischung wurde durch die Inbetriebnahme des 
Schlammräumers im Rückgewinnungsbehälter erzeugt (vgl. Abbildung 5, 
S. 32). Während dieser Versuchsphase zeigten sich die Grenzen des eingesetzten 
Membransystems. Trotz häufiger Spülungen und stark verkürzter Filtrationszei-
ten sank die Permeabilität kontinuierlich ab. Gleichzeitig verringerte sich die 
Ausbeute auf ca. 65 %. Im Retentatbehälter bildete sich innerhalb kürzester Zeit 
wieder eine Klarwasserzone aus, die erneut zur Rückgewinnung hätte genutzt 
werden können.  
Auf Grund dieser nicht optimalen Beschickung der Membran mit durchmisch-
tem schlammhaltigem Filterspülwasser wurde in einer dritten Versuchsphase 
erneut das nach einem eintägigen Sedimentationsvorgang erhaltene Klarwasser 
filtriert. Vor Beginn dieser Versuchsphase  erfolgte eine chemische Membran-
reinigung, die jedoch nicht zu der gewünschten Permeabilitätserhöhung führte. 
Trotz der während der dritten Versuchsphase durchgeführten chemischen Reini-
gungen stieg die Permeabilität nicht über 100 L/(m2"h"bar) an. Als Ursache 
konnte bei Demontage des Moduls eine Verstopfung von ca. 30 % der Kapilla-
ren mit Schlamm ermittelt werden. Es ist davon auszugehen, dass diese Verstop-
fung zu Beginn der zweiten Versuchsphase (durchmischtes Filterspülwasser) 
entstand und durch den kurzzeitigen Ausfall des Air-Lifts verstärkt wurde. Vor 
einer großtechnischen Umsetzung dieses Modulkonzeptes sind daher in jedem 
Fall Vorfilter anzuordnen, um eine übermäßige Feststoffbelastung des Zulaufes 
auszuschließen. Trotz dieser Verblockung des Modulteils konnten – allerdings 
bei einem verminderten Flux – Ausbeuten von ca. 90 % erreicht werden, die 
damit im Bereich der ersten Versuchsphase lagen. 
Basierend auf den Versuchsbedingungen nach Versuchstag 30 sind in Tabelle 10 
wesentliche Betriebsparameter der kleintechnischen Versuchsanlage für einen 
sicheren Betrieb zusammengefasst. Während der gesamten Versuche wurde die 
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Anlage mit einem Transmembrandruck von ca. 0,8 bar betrieben. Die Filtrati-
onszeiten (Zeit zwischen zwei Filtratspülungen) mussten während der Versuche 
mit dem durchmischten Filterspülwasser aufgrund der stark erhöhten Trocken-
substanzkonzentration im Zulauf von ca. 45 min auf weniger als 10 min redu-
ziert werden. Diese Senkung – verbunden mit einem häufigeren Spülen der 
Membran – verursachte die bereits beschriebene Verringerung der Filtratausbeu-
te. Sowohl die Dauer des Spülens als auch die des Air-Lifts blieben bei beiden 
Versuchen konstant. Mit den dargestellten Betriebsparametern kann ein stabiler 
Betrieb bei einer Permeabilität zwischen 50 und 100 L/(h"m2"bar) erreicht wer-
den, die jedoch im Vergleich zu anderen Anlagen als zu gering bewertet werden 
muss. Mit chemischen Reinigungen im Intervall von 12 bis 14 Tagen, wie sie 
gegen Ende des Versuchszeitraumes durchgeführt wurden, konnte ein Permeabi-
litätsabfall verhindert werden. 
Tabelle 10 Vergleich wichtiger Betriebsparameter während der Versuchsphasen  
(REIßMANN 2002a) 
Betriebsparameter Klarwasserfiltration durchmischtes Filterspülwasser 
Druck (bar) 0,8 0,6 – 1,0 
Flux (L/(h"m2)) 69 51 
Filtrationsdauer 
(min) 
45 - 60 
2 - 10  
(in Abhängigkeit von Trocken-
substanzkonzentration im Zulauf) 
Rückspüldauer (s) 15 13 
Air-Lift-Dauer (s) 8 5 
 
LOCKE (2003) führte ähnliche Versuche mit schlammhaltigem Filterspülwasser 
des Wasserwerkes Dresden-Coschütz und einem Hohlfasermodul der Firma Inge 
AG durch. Sowohl die Aufbereitung des Klarwassers des abgesetzten schlamm-
haltigen Filterspülwassers als auch die Aufbereitung von durchmischtem 
schlammhaltigem Filterspülwasser ist mittels Dead-End-Ultrafiltration durch-
führbar. Die Pilotanlage konnte bei der Aufbereitung von Klarwasser mit einer 
Ausbeute von 89 % bei einem Nettoflux von 66,7 L/(m2"h), und bei der Aufbe-
reitung von durchmischtem Wasser mit einer Ausbeute von 86 % bei einem Net-
toflux von 64,2 L/(m2"h) betrieben werden. Der Realflux wurde mit 80 L/(m2"h) 
bei allen Versuchen konstant gehalten. LOCKE (2003) führt weiterhin aus, dass 
das Spülen der Membran mit den Chemikalien Salzsäure (HCl) und Natriumhy-
pochlorit (NaOCl) für die Gewährleistung eines sicheren Anlagenbetriebes re-
gelmäßig erfolgen muss. Dabei wurde ein stärkerer Feststoffaustrag bei der HCl-
Spülung beobachtet, was auf eine bessere Wirksamkeit der Spülung im sauren 
pH-Bereich schließen lässt. Eine Erhöhung der Einwirkzeit von fünf auf zehn 
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Minuten führte ebenfalls zu einem stabileren Betrieb der Versuchsanlage. Ein 
konstanter Betrieb bei der Klarwasserfiltration konnte bei Filtrationszeiten von 
30 Minuten und Spülzeiten von 40 Sekunden erreicht werden. Bei der Filtration 
von durchmischtem schlammhaltigem Filterspülwasser wurden maximale Filtra-
tionszeiten von 25 Minuten erreicht. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die 
Versuchsanlage über Vorfilter verfügte und somit eine übermäßige Feststoffbe-
lastung der Membran vermieden werden konnte. Eine Verstopfung einzelner 
Hohlfasern im Modul wurde bei den Versuchen nicht festgestellt.  
4.1.2 Trübung und Trockensubstanzkonzentration 
In Abbildung 11 sind die Trübungsmesswerte der Versuche mit dem Kapillar-
membranmodul im zeitlichen Verlauf dargestellt.  
 
Abbildung 11 Trübungsverlauf in den einzelnen Versuchsphasen (logarithmische Dar-
stellung; nach REIßMANN 2002b und REIßMANN UND WINGRICH 2002)  
Eine besondere Bedeutung besitzt die Trübung im Filtrat, die während aller Ver-
suche nur gering schwankte und Werte von < 0,1 FNU aufwies (Mittelwert 
0,05 FNU). Beim Vergleich der Trübungswerte der Versuchsphasen zwei und 
drei zeigt sich, dass trotz stark angestiegener Zulauftrübungen eine gleich blei-
bende Filtrattrübung erreicht werden konnte, wie es typisch für Membranfiltrati-
onsverfahren ist. Die Zulauftrübung wies während der zweiten Versuchsphase 
größere Schwankungen auf bzw. konnte eine Sedimentation des Schlammes 
trotz dauerhaft eingeschalteten Räumers nicht vollständig verhindert werden. 
Während der ersten Versuchsphase wurde eine leichte Abnahme der Zulauftrü-
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bungswerte festgestellt. Da in diesem Zeitraum kein Wechsel des schlammhalti-
gen Filterspülwassers erfolgte, ist auch diese Abnahme auf Absetzvorgänge des 
Filterspülwassers im Vorlagebehälter zurückzuführen. In der dritten Versuchs-
phase trat dieser Effekt in geringerem Maße auf. Zusätzlich wurde hier das Fil-
terspülwasser häufiger gewechselt, was zu weniger starken Absetzerscheinungen 
geführt hat. 
Wird die Trübung im Retentat betrachtet, so konnte insbesondere in den beiden 
Phasen der Klarwasserfiltration eine starke Zunahme der Trübung bzw. eine An-
reicherung der Trübstoffe um den Faktor 7 bezogen auf den Zulauf beobachtet 
werden. Weitaus geringer war dagegen die Anreicherung der Trübstoffe wäh-
rend der zweiten Versuchsphase (Faktor ca. 1,6). Diese nur geringe Anreiche-
rung korrespondiert damit mit der reduzierten Ausbeute bei den Versuchen mit 
durchmischtem Filterspülwasser. Die Schwankungen der Werte sind u. a. auf die 
Art der Probennahme zurückzuführen, da im Retentat eine schnelle Flockenbil-
dung mit entsprechenden Absetzvorgängen einsetzte. Somit konnte die Analyse 
repräsentativer Proben für die Parameter Trübung und Trockensubstanzkonzen-
tration nicht immer gewährleistet werden. 
In Tabelle 11 sind die Mittelwerte sowie Minimal- und Maximalwerte der Pa-
rameter Trockensubstanzkonzentration und absetzbare Stoffe dargestellt. Da die 
verwendete Membran eine Porenweite nach Herstellerangaben von 0,03 !m be-
saß, konnten im Filtrat keine partikulären Stoffe nachgewiesen werden. Im Zu-
lauf wurden während der Klarwasserfiltration nur sehr geringe 
Trockensubstanzkonzentrationen von im Mittel 0,009 g/L gemessen. Eine Erhö-
hung der Trockensubstanzkonzentration um mehr als eine Zehnerpotenz infolge 
der Ultrafiltrationsbehandlung konnte während der Klarwasserfiltration erreicht 
werden, allerdings waren größere Schwankungen der Werte im Retentat zu beo-
bachten. Während der Filtration durchmischten schlammhaltigen Filterspülwas-
sers wurden geringere Anreicherungsfaktoren von weniger als 2 gemessen, was 
sich auch in der stark reduzierten Ausbeute niederschlägt. Insgesamt konnte er-
wartungsgemäß eine sehr gute Korrelation der Trockensubstanzkonzentration 
mit der Trübung nachgewiesen werden (vgl. Anhang C2.2, S. 176).  
SCHERER (2001) ermittelte in seinen Versuchen mit einer Rührzelle im Labor-
maßstab und schlammhaltigem Filterspülwasser aus dem Wasserwerk Coschütz 
für den Trockenrückstand Anreicherungsfaktoren zwischen 3 und 4,3. Bei die-
sen Versuchen wurde durchmischtes schlammhaltiges Filterspülwasser verwen-
det, das pulverförmige Aktivkohle enthielt. Daraus ist ersichtlich, dass mit den 
hier dargestellten Versuchen zwei Extremfälle untersucht wurden: einerseits die 
Klarwasserfiltration, bei der maximale Anreicherungsraten erzielbar sind, und 
andererseits die Filtration durchmischten Filterspülwassers mit niedrigeren An-
reicherungsraten. 
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Tabelle 11 Trockensubstanzkonzentration und absetzbare Stoffe während der Ver-
suchsphasen (nach REIßMANN 2002a) 
Trockensubstanz (g/L) Absetzbare Stoffe (mL/L)  
Zulauf Retentat Zulauf Retentat 
Mittelwert 0,009 0,124 – 7 
Minimum 0,004 0,018 – 0 
Klarwasser-
filtration 
Maximum 0,014 0,498 – 20 
Mittelwert 0,645 1,105 117 141 
Minimum 0,216 0,592 23 45 
durchmischtes 
Filterspülwasser 
Maximum 1,410 2,216 290 290 
Die maximal ermittelte Trockensubstanzkonzentration lag mit 2,2 g/L (ent-
spricht 0,22 %) im Retentat weit unter Konzentrationen, in denen nach ASCE 
UND AWWA (1996) bei einer Einleitung von Wasserwerksrückständen in die 
Kanalisation negative Effekte (z. B. Sedimentationserscheinungen) auftreten 
können. Sollten bei einer großtechnischen Umsetzung höhere Anreicherungsra-
ten erzielbar sein, so ist bis zu der nach ASCE UND AWWA (1996) angegebenen 
Grenze von 2 bis 3 % Trockensubstanzkonzentration ein ausreichender Puffer-
bereich vorhanden. Limitierend auf die Entsorgung des Retentates kann jedoch 
die in der jeweiligen Kommune geltende Entwässerungssatzung wirken. Im Fal-
le der Stadt Dresden muss die ENTWÄSSERUNGSSATZUNG (1999) in Betracht ge-
zogen werden, nach der die Konzentration abfiltrierbarer Stoffe 2,0 g/L nicht 
überschreiten darf. Werden im Gegensatz dazu die Allgemeinen Entsorgungsbe-
dingungen für Abwasser (AEB - A) der KOMMUNALEN WASSERWERKE LEIPZIG 
GMBH (2005) zu Grunde gelegt, so darf die Konzentration an abfiltrierbaren 
Stoffen 0,9 g/L nicht überschreiten (vgl. Anhang B2, S. 168). Diese Randbedin-
gungen müssen im Hinblick auf die Einleitung des Retentates in die Kanalisati-
on berücksichtigt werden. 
Analoge Ergebnisse konnten auch in den Untersuchungen von LOCKE (2003) 
ermittelt werden. Bei der Filtration von durchmischtem schlammhaltigen Filter-
spülwasser stieg die Trockensubstanzkonzentration von Mittelwerten in Höhe 
von 221 mg/L im Zulauf auf Mittelwerte von 2 489 mg/L im Retentat. Maxi-
malwerte im Retentat bei der Filtration sedimentierten schlammhaltigen Filter-
spülwassers (Klarwasserfiltration) lagen bei 900 mg/L, wonach bei dieser 
Betriebsweise eine Einleitung in die Kanalisation in Dresden unter Beachtung 
weiterer qualitativer Gesichtspunkte möglich erscheint. 
Als ein weiterer wichtiger Parameter zur Charakterisierung der Schlämme gilt 
der Parameter absetzbare Stoffe (siehe Tabelle 11). Während bei der Klarwas-
serfiltration im Zulauf keine absetzbaren Stoffe messbar waren, wurden im Re-
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tentat niedrige Mengen an absetzbaren Stoffen analysiert werden, die stark 
schwankten. Bei der Filtration des durchmischten Filterspülwassers (zweite Ver-
suchsphase) wurden auch im Zulauf stark variierende Werte für absetzbare Stof-
fe gemessen. Besonders auffällig ist das Maximum von 290 mL/L an 
absetzbaren Stoffen, das sowohl im Zulauf als auch im Retentat zum gleichen 
Zeitpunkt gemessen wurde. Dies zeigt, dass bei Benutzung dieser Membranan-
lage bei einer extremen Zulaufbelastung keine Erhöhung des Volumens an ab-
setzbaren Stoffe eintritt.  
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die vorliegenden aluminiumhalti-
gen Rückstände gute Absetzeigenschaften besitzen und dass die Trockensub-
stanzkonzentration sowie die Menge der absetzbaren Stoffe mit einer Ausnahme 
während aller Versuche erhöht wurden. Als grundsätzlicher Nachteil von Kapil-
lar- und Hohlfasermembransystemen muss festgehalten werden, dass sich im 
Retentat bereits nach kurzer Zeit wieder eine Klarwasserzone ausbildete, die vi-
suell kaum vom Zulauf zu unterscheiden ist und die für eine erneute Filtration 
zur Verfügung steht. Außerdem kann keine visuelle Kontrolle des Filtrations-
prozesses erfolgen, was im Extremfall zu einem unbemerkten Verstopfen der 
Kapillaren und damit zu einer reduzierten Filtrationsleistung führen kann. 
4.1.3 Ergebnisse der analytischen Untersuchungen 
Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse aus den analytischen Untersuchun-
gen erfolgt vergleichend für alle Experimente mit Ultrafiltrationsmembranen in 
Kapitel 4.4 (Seite 75). An dieser Stelle soll nur auf die für diese Membran spezi-
fischen Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen eingegangen werden. 
Das eigentliche Hauptziel der Behandlung der schlammhaltigen Filterspülwässer 
mittels Ultrafiltration besteht in der Reduktion mikrobiologischer Kontamina-
tionen, um bei einer Rückführung dieser Wässer in den Aufbereitungsprozess 
eine Erhöhung der bakteriologischen Belastung und damit eine mögliche Beein-
flussung der Trinkwasserqualität ausschließen zu können. Dazu sind in 
Abbildung 12 die analysierten Koloniezahlen im Filtrat dargestellt. Die entspre-
chenden Werte im Zulauf (entspricht dem schlammhaltigem Filterspülwasser) 
lagen bei > 500 /mL (maximal 6700 /mL, minimal > 100 /mL) für 20°C bzw. 
> 500 /mL (maximal 530 /mL, minimal 27 /mL) für 36 °C und sind in 
Abbildung 12 nicht mit dargestellt. 
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Abbildung 12  Koloniezahlen bei 20 bzw. 36°C im Filtrat über den Versuchszeitraum 
Wie aus Abbildung 12 hervorgeht, lagen während der ersten Klarwasserfiltrati-
onsphase die Werte für die Koloniezahlen sowohl bei 20 °C als auch bei 36°C in 
einem Bereich unter 10 /mL. Im Rohwasser des Wasserwerkes sind nach Anga-
ben von DREWAG (2002, 2003a, 2003b) in der Regel Werte zwischen 40 und 
100 /mL nachzuweisen. Damit wäre bei einer Rückführung des Filtrates in den 
Aufbereitungsprozess mit keiner Beeinträchtigung des aufbereiteten Reinwas-
sers zu rechnen. Bei der Betrachtung der Koloniezahlen im Filtrat ist zu berück-
sichtigen, dass während der gesamten Versuche keine Desinfektion der Anlage 
erfolgte. Eine Erklärung für die stark erhöhten Werte während der zweiten Ver-
suchsphase liegt in der langen Stillstandszeit aufgrund des Anlagendefektes zu 
Beginn dieser Phase. Obwohl die Membran mehrfach gespült wurde, kann die 
Bildung von Biofilmen auf der Filtratseite der Membran nicht ausgeschlossen 
werden. Erst bei Wiederinbetriebnahme erfolgte eine schrittweise Entfernung, 
was sich sehr gut am kontinuierlichen Rückgang der Koloniezahlen auf Werte 
unter 35 /mL erkennen lässt. Damit wären die Werte für das Rohwasserniveau 
des Wasserwerkes Dresden-Coschütz unterschritten. Um eine Wiederverkei-
mung der Anlage zu vermeiden, wird jedoch bei einer möglichen großtechni-
schen Anwendung der Ultrafiltration eine Desinfektion mindestens einmal pro 
Woche empfohlen. Dies konnte durch die Untersuchungen von LOCKE (2003) 
bestätigt werden, da mit chemischen Spülungen unter Verwendung von Natri-
umhypochlorit im Filtrat keine Kolonien nachgewiesen werden konnten. Eine 
ordnungsgemäße Überwachung der Membranintegrität ist dabei vorauszusetzen. 
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Im Gegensatz dazu schlagen WINKLER et al. (2005) als Ergebnis kleintechni-
scher Untersuchungen zur Ultrafiltrationsbehandlung schlammhaltiger Filter-
spülwässer aus dem Egauwasserwerk der Landeswasserversorgung vor, auf eine 
Filtratdesinfektion zu verzichten. Eine endgültige Entscheidung dazu sollte nach 
Möglichkeit in Abhängigkeit von den Ergebnissen analytischer Untersuchungen 
während des großtechnischen Betriebes getroffen werden. Es wird empfohlen, 
eine Möglichkeit zur Desinfektionsmittelzugabe in das Filtrat vorzusehen.  
4.2 Verwendung von getauchten Membranmodulen 
4.2.1 Allgemeines 
In einem Zeitraum von ca. elf Monaten wurden im Wasserwerk Dresden-
Coschütz Versuche zur Aufbereitung schlammhaltiger Filterspülwässer mit ei-
ner getauchten Membran durchgeführt. Die Versuche gliederten sich in erster 
Linie nach der erfolgten Bewirtschaftung des Zulaufbehälters (ehem. Spülwas-
serrückgewinnungsbehälter im Wasserwerk, vgl. Kapitel 3.2.3.2, Seite 37 ff.). 
Weitere Versuche wurden unter Zugabe bestimmter Zusatzstoffe (pulverförmige 
Aktivkohle und Überschussschlamm aus der Kalkwasseraufbereitung) sowie zur 
Ermittlung eines geeigneten Belüftungsregimes durchgeführt. 
4.2.2 Diskontinuierlich durchmischtes schlammhaltiges Filterspülwasser 
Die erste Versuchsphase stand im Zeichen des im Wasserwerk erforderlichen 
Notbetriebes infolge des Augusthochwassers 2002. Das Wasserwerk Dresden-
Coschütz versorgte in diesem Zeitraum die gesamte Landeshauptstadt Dresden 
und weitere umliegende Versorgungsgebiete und arbeitete mit maximaler Auf-
bereitungsleistung. Aus betrieblichen Gründen wurden beide vorhandenen 
Spülwasserrückgewinnungsbehälter als Pufferbecken für das schlammhaltige 
Filterspülwasser vor Abgabe in die Kanalisation genutzt. Entsprechend starke 
Schwankungen traten in der Zulauftrübung zur Membranversuchsanlage auf, da 
nach Absetzen des Großteils der Feststoffe eine erneute Filterspülung mit einem 
entsprechenden Turbulenzeintrag der bereits abgesetzten Flocken erfolgte. Diese 
Schwankungen sind in Abbildung 13 zu erkennen, in der alle relevanten Para-
meter der ersten Versuchsphase dargestellt sind. Während im Zeitraum der dar-
gestellten Versuchtage 1 bis 13 die Zulauftrübung im Bereich unter 50 FNU lag 
(Mittelwert 11,6 FNU), ist in den darauf folgenden Wochen eine deutliche Zu-
nahme auf Trübungen über 200 FNU zu beobachten gewesen (Mittelwert 
36,9 FNU), die infolge einer verringerten Aufbereitungskapazität im Wasser-
werk Dresden-Coschütz durch Wiederinbetriebnahme weiterer Wasserwerke in 
der Region auf verlängerte Filterlaufzeiten und damit höhere Feststoffgehalte im 
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schlammhaltigen Filterspülwasser zurückgeführt werden kann.5 Während dieser 
Versuchsphase wurde die Anlage ohne kontinuierliche Abschlämmung betrie-
ben. Die Feststoffe konzentrierten sich im Filtrationsbehälter auf, und nach Er-
reichen einer maximalen Feststoffkonzentration wurde dieser geleert, mit 
Rohwasser befüllt und die Anlage neu gestartet. 
 
Abbildung 13 Wesentliche verfahrenstechnische Parameter während der Filtration dis-
kontinuierlich durchmischten schlammhaltigen Filterspülwassers 
Der Realflux wurde in dieser Versuchsphase auf Werte zwischen 27 und 
38 L/(m2"h) eingestellt. Infolge der Erhöhung des Fluxes am Tag 13 konnte eine 
Erhöhung des TMP gemessen werden. Sehr deutlich ist die jahreszeitlich be-
dingte Temperaturabnahme von ca. 14 °C auf ca. 8 °C zu erkennen, die zu einer 
Verschlechterung der Filtrationseigenschaften des schlammhaltigen Filterspül-
wassers infolge einer Erhöhung der dynamischen Viskosität des Wassers führt 
(JOSS UND SIEGRIST 2003). Chemische Reinigungen der Membran wurden in 
diesem Zeitraum mit Natriumhypochlorit  (Kennzeichnung !  in Abbildung 13) 
und Salzsäure bei Variation der Einwirkzeit (Kennzeichnung " für 90 min und 
# für 24 h in Abbildung 13) durchgeführt. Ein detaillierter Vergleich der Wirk-
samkeit der chemischen Reinigungen ist in Kapitel 4.2.8 (S. 69) zu finden. Zu-
sammenfassend lässt sich feststellen, dass der Betrieb der Anlage mit zumindest 
teilweise durchmischtem schlammhaltigem Filterspülwasser betrieblich auf 
                                           
5  Die Wasserwerksabgabe sank von ca. 100.000 m3/d auf ca. 80.000 m3/d. 
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Grund des starken TMP-Anstieges als nicht sinnvoll zu bewerten ist. Mit chemi-
schen Reinigungen der Membran im Intervall von ca. 10 Tagen konnte ein zu 
Beginn beobachteter starker Permeabilitätsabfall aufgehalten werden. Die auf 
20 °C normierte Permeabilität pegelte sich auf Werte um 200 L/(m2"h"bar) ein. 
4.2.3 Klarwasserfiltration 
In dieser Versuchsphase wurde eine Betriebsweise, wie sie bis zum Jahr 2000 
im Wasserwerk Dresden-Coschütz durchgeführt wurde, simuliert. Dabei wurde 
das nach einem Absetzvorgang gebildete Klarwasser analog der früher üblichen 
Betriebsweise (Klarwasserrückführung ohne Aufbereitung) der Versuchsanlage 
zugeführt. Entsprechend war die Zulauftrübung mit Mittelwerten von 38 FNU 
sehr gering. Die entsprechende Trockensubstanzkonzentration im Zulauf wurde 
mit 0,02 g/L bestimmt. Einen Überblick über wesentliche Membranparameter 
zeigt Abbildung 14.  
Während dieser Versuchsphase wurde die Versuchsanlage mit einem konstanten 
Flux von 27 L/(m2"h) betrieben. Nach einer Betriebsdauer von sieben bis acht 
Tagen wurde der Vorlagebehälter mit schlammhaltigem Filterspülwasser aufge-
füllt, was in kurzzeitigen Trübungsspitzen im Zulauf zur Versuchsanlage resul-
tierte. Da das schlammhaltige Filterspülwasser angereichert wurde und kein 
Retentat aus dem Filtrationsbehälter entnommen wurde, konnte ein kontinuierli-
cher Anstieg des TMP sowohl kurz nach einer Rückspülung der Membran 
(„min. TMP“) als auch am Ende eines Filtrationszyklus’ gemessen werden. Die-
ser Anstieg ist mit einer Zunahme der Feststoffkonzentration im Retentat zu be-
gründen, durch die ein Anstieg des Filtrationswiderstandes verursacht wird. Als 
eine Folge wird ein kontinuierlicher Rückgang der auf eine Wassertemperatur 
von 20 °C  standardisierten Permeabilität beobachtet. Diese verringerte sich von 
Werten um 250 L/(m2"h"bar) nach einer chemischen Reinigung der Membran 
auf Werte unter 200 L/(m2"h"bar) nach ca. 20 Tagen Betrieb der Anlage. An den 
in Abbildung 14 mit ! und # gekennzeichneten Zeitpunkten wurden chemische 
Reinigungen mit Salzsäure bei einem pH-Wert von 2 durchgeführt (Details siehe 
Kapitel 4.2.8, S. 69). Nach der chemischen Reinigung am Tag 20 wurde der 
Flux versuchsweise auf 40 L/(m2"h) erhöht, was eine deutliche Erhöhung des 
TMP zur Folge hatte. Infolge der starken Anreicherung der Feststoffe im Filtra-
tionsbehälter auf bis zu ca. 6 g/L TS-Konzentration wurde der maximale TMP in 
Höhe von 450 mbar bereits nach sechs Betriebstagen erreicht. Nach einer Redu-
zierung des Flux auf 27 L/(m2"h) konnte ein kontinuierlicher Betrieb der Mem-
brananlage ohne Retentatentschlammung für mehr als 20 Tage erreicht werden. 
Mit " wurde in Abbildung 14 ein durch Frost verursachter Anlagenausfall ge-
kennzeichnet. 
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Abbildung 14 Wesentliche verfahrenstechnische Parameter während der Filtration von 
sedimentiertem schlammhaltigen Filterspülwasser (nach REIßMANN UND 
UHL 2005) 
Da die Laufzeit ohne Entschlammung gerade bei hohen Flächenbelastungen 
nicht den Erwartungen entsprach, wurde am Tag 26 ein System zur kontinuierli-
chen Retentatentfernung mittels regelbarer Pumpe installiert. Wie Abbildung 14 
zu entnehmen ist, konnte dadurch bei einem Flux von 35 L/(m2"h) der TMP-
Anstieg bzw. der Permeabilitätsabfall deutlich verringert und insgesamt ein sta-
bilerer Betrieb der Anlage erreicht werden. Allerdings mussten durch einen De-
fekt einer Absperrarmatur im Vorlagebehälter die Intervalle zum 
Wiederauffüllen erhöht werden, was in häufigeren Trübungsspitzen im Zulauf 
zur Versuchsanlage erkennbar wird. Da im weiteren Verlauf der Versuchsreihe 
keine weiteren chemischen Reinigungen durchgeführt wurden, konnte der insge-
samt beobachtete Permeabilitätsabfall nicht gestoppt werden. Zusammenfassend 
lässt sich feststellen, dass der Betrieb der Ultrafiltrationsanlage mit Klarwasser 
nach einem Sedimentationsvorgang und insbesondere ohne kontinuierliche Re-
tentatentschlammung keine betrieblichen Vorteile mit sich bringt. So führte ins-
besondere der Betrieb der Anlage bis zu maximalen Trockensubstanzgehalten 
und damit bis zum maximal möglichen TMP zu einem starken Permeabilitätsab-
fall. 
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4.2.4 Filtration von kontinuierlich durchmischtem schlammhaltigen 
Filterspülwasser 
Über einen Zeitraum von sechs Monaten wurde die Versuchsanlage in einem 
Dauertest mit kontinuierlich durchmischtem schlammhaltigem Filterspülwasser 
betrieben. Mit dieser Versuchsreihe wurde das Verhalten der getauchten Mem-
bran bei der Filtration schlammhaltigen Filterspülwassers ohne einen vorherigen 
Absetzvorgang untersucht. Bei einer großtechnischen Umsetzung dieser Be-
triebsweise könnte auf zeit- und kostenintensive Absetzvorgänge in entspre-
chend großen Becken verzichtet werden. Als eine Folge des kontinuierlichen 
Durchmischens stiegen die Zulauftrübung zur Versuchsanlage auf einen Mittel-
wert von 126 FNU und die mittlere Trockensubstanzkonzentration auf Werte 
von 0,67 g/L an. Da eine Sedimentation des schlammhaltigen Filterspülwassers 
im Vorlagebehälter nicht vollständig verhindert werden konnte, traten jedoch 
typische Schwankungen der Trübung bzw. der Trockensubstanzkonzentration 
im Zulauf zur Versuchsanlage auf. Im Mittel lagen die Feststoffkonzentrationen 
im Filtrationsbehälter bei 2 bis 3 g/L. Maximale Werte wurden mit 6 g/L analy-
siert. In Abbildung 15 sind als Beispiel wesentliche verfahrenstechnische Para-
meter der Ultrafiltrationsanlage über einen Zeitraum von vier Wochen 
dargestellt.  
Mit der gewählten Konfiguration der Ultrafiltrationsanlage wurde ein stabiler 
Betrieb mit einem konstanten Flux und konstanten TMPs erreicht. Bei einem 
gewählten Flux von 42 L/(m2"h) lag der maximale TMP stets unter 380 mbar. 
Ebenso wurde während der hier dargestellten Versuchsdauer kein Anstieg des 
TMPs nach einer Filtratspülung („min. TMP“) beobachtet. Trotz eines durch 
eine defekte Zulaufpumpe verursachten Ausfalls der Anlage (Kennzeichnung ! 
in Abbildung 15) und eines damit verbundenen kurzzeitigen TMP-Anstiegs bis 
zur Abschaltgrenze von 500 mbar konnte die Anlage ohne Verschlechterung der 
Membranperformance wieder in Betrieb genommen werden. Eine chemische 
Reinigung mit Salzsäure am Tag 19 (Kennzeichnung " in Abbildung 15) führte 
zu einer kurzfristigen Verbesserung des TMPs und der Permeabilität. Nach we-
nigen Betriebsstunden wurden die Werte von vor der chemischen Reinigung 
wieder erreicht, so dass eine Erhöhung des Intervalls zwischen den chemischen 
Reinigungen möglich und sinnvoll gewesen wäre. 
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Abbildung 15 Wesentliche verfahrenstechnische Parameter während der Filtration von 
durchmischtem schlammhaltigen Filterspülwasser (nach REIßMANN UND 
UHL 2005) 
Mit dieser Betriebsweise konnten im Mittel Ausbeuten von ca. 90 % erreicht 
werden, was gegenüber der Verwendung des Kapillarmembranmoduls eine 
deutliche Steigerung bedeutet. Als weiterer Vorteil ist der Verzicht auf einen 
Sedimentationsprozess zu erwähnen, der in der Praxis zu einer Reduzierung er-
forderlicher Beckenvolumina unter Berücksichtigung der örtlichen Randbedin-
gungen führt, was die Wirtschaftlichkeit der Technologie weiter erhöht.  
4.2.5 Filtration von mit pulverförmiger Aktivkohle versetztem 
schlammhaltigen Filterspülwasser 
Um Informationen über das Verhalten der Ultrafiltrationsanlage bei Vorhanden-
sein von pulverförmiger Aktivkohle (im Nachfolgenden als „Pulverkohle“ be-
zeichnet) im schlammhaltigen Filterspülwasser zu erhalten, wurde eine spezielle 
Versuchsphase zur Filtration des mit Pulverkohle beladenen schlammhaltigen 
Filterspülwassers durchgeführt. Da im Untersuchungszeitraum keine Aktivkoh-
ledosierung im Zulauf zur Flockungsfiltrationsanlage des Wasserwerkes Dres-
den-Coschütz erfolgte, wurde die Pulverkohle manuell mittels Dosiereinrichtung 
in den Zulauf zur Versuchsanlage zugegeben. Die mittlere Pulverkohlekonzen-
tration im schlammhaltigen Filterspülwasser wurde mit ca. 650 g/m3 berechnet. 
Während dieser Versuchsreihe betrug die Zulauftrübung vor Zugabe der Pulver-
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kohle 45 bis 80 FNU. Die Trockensubstanzkonzentrationen wurden mit 0,11 bis 
0,25 g/L vor der Pulverkohledosierung bestimmt.  
Die Experimente starteten mit einem eingestellten Realflux von 37 L/(m2"h) und 
geringen Aktivkohlezugabemengen von ca. 0,15 g/L in den Zulauf zur Anlage 
(Kennzeichnungen ! und " in Abbildung 16). Als eine Folge der Pulverkohle-
zugabe erhöhte sich die Trockensubstanzkonzentration im Filtrationsbehälter 
von 1,68 g/L auf Werte zwischen 2,16 und 2,41 g/L. Die Erhöhung der Fest-
stoffkonzentration infolge der Pulverkohledosierung führte zu keiner Zunahme 
des TMP. Im Gegensatz dazu konnte eine leichte Verringerung sowohl des mi-
nimalen als auch des maximalen TMP beobachtet werden. Um Auswirkungen 
einer kontinuierlichen Pulverkohlezugabe abschätzen zu können, wurde zwi-
schen den einzelnen Versuchen zur manuell erhöhten Zugabe an Pulverkohle 
(Kennzeichnung ! bis $ in Abbildung 16) kontinuierlich eine Aktivkohlesus-
pension in den Zulauf zur Membrananlage zugegeben, was jedoch keine Aus-
wirkungen auf die Membranperformance zeigte.  
 
Abbildung 16 Wesentliche verfahrenstechnische Parameter während der Filtration von 
aktivkohlehaltigem schlammhaltigem Filterspülwasser (nach VOGT 2003 
und REIßMANN UND UHL 2005) 
Ein weiterer Versuch zur manuellen Aktivkohlezugabe von maximal ca. 1,2 g/L 
in den Zulauf zur Versuchsanlage am zweiten Tag bestätigte die Ergebnisse des 
ersten Versuches in Form einer leichten TMP-Reduzierung. Da während der er-
sten Versuche keine negativen Auswirkungen der Pulverkohledosierung auf die 
Ultrafiltrationsanlage zu beobachten gewesen waren, wurde am dritten Tag der 
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Flux auf 41,5 L/(m2"h) erhöht (Kennzeichnung # in Abbildung 16). Erwar-
tungsgemäß führte die Erhöhung des Fluxes zu einem Anstieg des TMPs. 
Gleichzeitig wurde im Filtrationsbehälter eine Pulverkohlekonzentration von 
370 mg/L eingestellt. Durch die Pulverkohlezugabe war ein deutlicher Abfall 
des maximalen TMPs zu beobachten. Der maximale Trockenrückstand im Fil-
trationsbehälter wurde mit 3,32 g/L bestimmt. In den Versuchsphasen 4 und 5 
wurde die Pulverkohlekonzentration im Filtrationsbehälter in mehreren Stufen 
auf Maximalwerte von 1,2 g/L eingestellt. Mit dieser Pulverkohlezugabe wurde 
die berechnete Pulverkohlekonzentration von 650 mg/L, wie sie beim großtech-
nischen Einsatz von pulverförmiger Aktivkohle im schlammhaltigen Filterspül-
wasser des Wasserwerkes auftreten kann, um das Zweifache überschritten. 
Gleichzeitig erhöhte sich die Trockenrückstandskonzentration im Filtrationsbe-
hälter auf Maximalwerte von 5,98 g/L. Wie in den vorangegangenen Versuchen 
verringerte sich infolge der Pulverkohledosierung der maximale TMP von Wer-
ten um 328 mbar auf 304 mbar. Der minimale TMP verringerte sich im Gegen-
satz dazu lediglich um 2 mbar von 297 auf 295 mbar. Zusammenfassend lässt 
sich feststellen, dass infolge der Pulverkohledosierung eine deutliche Annähe-
rung des maximalen TMPs an den minimalen TMP auftrat. Der minimale TMP 
nach einer Spülung der Membran blieb über den gesamten Versuchszeitraum 
nahezu konstant, was auf keine Veränderung des Filtrationswiderstandes, z. B. 
durch Abrasion infolge der Pulverkohledosierung, schließen lässt. Die Reduzie-
rung des maximalen TMPs muss dagegen auf eine Veränderung des zu filtrie-
renden Mediums bzw. der Bildung eines Filterkuchens zurückgeführt werden. 
Ein negativer Einfluss bei der Filtration von mit Pulverkohle versetztem 
schlammhaltigem Filterspülwasser wurde in den Versuchen nicht nachgewiesen. 
Bei einer großtechnischen Anwendung bzw. Bemessung der Ultra-
filtrationsbehandlung muss daher das potenzielle Vorhandensein von Pulverkoh-
le nicht gesondert berücksichtigt werden. 
4.2.6 Filtration von mit Kalküberschussschlamm versetztem 
schlammhaltigen Filterspülwasser 
Um Informationen über das Verhalten der Ultrafiltrationsmembran bei Zugabe 
von Überschussschlamm aus der Kalkwasseraufbereitung zu erhalten, wurden in 
zwei Versuchen kalkhaltige Rückstände in den Filtrationsbehälter zugegeben. 
Diese Versuche wurden vor dem Hintergrund der Entwicklung eines möglichen 
Gesamtentsorgungskonzeptes für alle im untersuchten Wasserwerk anfallenden 
Rückstände durchgeführt (vgl. auch Kapitel 4.5.2, Seite 92.) Die direkte Zugabe 
in den Filtrationsbehälter ermöglichte es, sowohl Auswirkungen auf die Lei-
stungsfähigkeit der Membran als auch auf die chemische Beschaffenheit von 
Filtrat und Retentat untersuchen zu können. Alle Versuche wurden bei einem 
konstanten Flux von 41,5 L/(m2"h) durchgeführt. Die Permeabilität bezogen auf 
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den minimalen TMP nach einer Rückspülung der Membran wurde zu Beginn 
der Versuche mit ca. 195 L/(m2"h"bar) berechnet. Die Zulauftrübung betrug 
während der gesamten Versuchsreihe ca. 100 bis 150 FNU. Die Kalkzugabe er-
folgte manuell im Intervall von zehn Minuten mit einer Menge von 10 L Kalk-
überschussschlamm mit einem Trockenrückstand von ca. 130 g/L. Die 
Dosierung wurde bei Erreichen eines pH-Wertes von 11 zur Vermeidung einer 
möglichen Membranschädigung reduziert bzw. unterbrochen. In Abbildung 17 
sind wesentliche Ergebnisse bezüglich des Membranverhaltens bei Zugabe von 
Kalküberschussschlamm in den Filtrationsbehälter dargestellt. Mit ! und " sind 
die Zeiträume der Zugabe gekennzeichnet. 
 
Abbildung 17 Wesentliche verfahrenstechnische Parameter während der Filtration von 
mit Kalküberschussschlamm versetztem schlammhaltigen Filterspülwas-
ser (nach VOGT 2003 und REIßMANN et al. 2003) 
Während der Versuche wurde zunächst eine leichte Erhöhung des minimalen 
TMPs beobachtet werden, was auf eine zunehmende Verblockung bzw. auf eine 
unzureichende Wirksamkeit der Membranspülung schließen lässt. Gleichzeitig 
konnte jedoch eine signifikante Abnahme des maximalen TMPs am Ende eines 
Filtrationszyklus’ gemessen werden, was – nach Ausbildung einer offensichtlich 
filtrationswirksamen Kalkschicht – zu einer ähnlichen Wirkung wie die Zugabe 
pulverförmiger Aktivkohle führte. Insgesamt konnte durch die Kalkzugabe der 
maximale TMP um 41 mbar reduziert werden. Nach Beendigung der Kalkzuga-
be wurde kurzfristig eine Zunahme des maximalen TMPs über den Wert von vor 
Versuchsbeginn beobachtet. Zwischen den beiden Einzelversuchen wurde eine 
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kontinuierliche Erhöhung der auf den minimalen TMP bezogenen Permeabilität 
berechnet. Diese Permeabilitätserhöhung ist mit einer chemischen Reinigung der 
Membran infolge der starken pH-Wert-Erhöhung zu begründen (vgl. Abschnitt 
4.2.8, S. 69). Analoge Ergebnisse wurden während des zweiten Versuches zur 
Kalküberschussschlammzugabe beobachtet. Infolge der Zugabe trat eine Erhö-
hung der pH-Werte im Filtrationsbehälter auf (Maximum ca. pH-Wert von 11), 
die zu einer Erhöhung der Aluminiumkonzentration im Filtrat führte (Aluminat-
bildung). Gleichzeitig kam es zu einer deutlichen Erhöhung organischer Stoff-
konzentrationen, die über die Summenparameter SAK254 und Färbung436 erfasst 
werden, was in erster Linie auf Desorptionseffekte zurückgeführt werden kann. 
Auf Grund der damit verbundenen geringen praktischen Relevanz wurden die 
Auswirkungen der Zugabe von Kalküberschussschlamm auf die Ultrafiltration 
schlammhaltiger Filterspülwässer nicht näher untersucht. Details zu den beo-
bachteten Desorptionsprozessen von Metallen und organischen Verbindungen 
können VOGT (2003) entnommen werden. 
4.2.7 Versuche zur Optimierung der Membranbelüftung 
Auf Grund des hohen Energiebedarfes für die Erzeugung der Druckluft für die 
Membranbelüftung wurden orientierende Versuche zur Reduzierung der Mem-
branbelüftung durchgeführt. Die verfahrenstechnischen Ergebnisse sind zusam-
menfassend in Abbildung 18 dargestellt. Die TR-Konzentration im Behälter 
betrug während der gesamten Versuche ca. 3,2 g/L.  
Während aus den Untersuchungen von VOGT (2003) hervorging, dass eine gene-
relle Reduzierung des Luftvolumenstromes zu einer Verschlechterung der Filtra-
tionsleistung der Membran führte, zeigte eine Belüftung im Intervall von zwei 
Sekunden auch im Dauerbetrieb keine nachteiligen Effekte auf die Filtrationslei-
stung der Membran. Während eine Belüftung im Intervall von 30 und zehn Se-
kunden zu starken Schwankungen des Wasserspiegels im Filtrationsbehälter 
führte und Notabschaltungen der Anlage verursachte, konnte mit der beschrie-
benen Intervallbelüftung eine leichte Verringerung des maximalen TMPs um ca. 
15 mbar gemessen werden. Nach Umstellung auf eine dauerhafte Belüftung 
wurde ein Anstieg des maximalen TMPs auf die ursprünglichen Werte regi-
striert. Auch wenn die intermittierende Belüftung bei der an der Versuchsanlage 
installierten Membranfläche von lediglich 60 m2 keine betriebstechnischen Vor-
teile erwarten lässt, so kann bei einer Großanlage mit mindestens zwei vorhan-
denen Filtrationsbehältern ein Gebläse die Belüftung der gesamten Anlage 
sicherstellen, was eine Halbierung der Betriebskosten und – falls auf eine redun-
dante Auslegung verzichtet werden kann – der Investitionskosten zur Folge hat. 
Mit einer wechselweisen Belüftung von zwei Filtrationsbehältern wird einer Be-
anspruchung des Gebläses durch häufiges Ein- und Ausschalten entgegen ge-
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wirkt. Zur Sicherstellung des Betriebes muss lediglich eine entsprechende Um-
schaltung auf die jeweiligen Filtrationsbehälter ermöglicht werden.  
 
Abbildung 18 Wesentliche verfahrenstechnische Parameter während der intermittie-
renden Belüftung (nach REIßMANN UND UHL 2005) 
4.2.8 Chemische Reinigung der getauchten Membran 
In bestimmten zeitlichen Intervallen sind chemische Reinigungen von Ultrafil-
trationsmembranen grundsätzlich erforderlich. Die einzusetzenden Chemikalien 
und die Häufigkeiten der Sonderreinigungen sind nur in konkreten Versuchen 
mit dem real verwendeten Rohwasser zu ermitteln. Im Rahmen dieser Untersu-
chungen kamen unterschiedliche Chemikalien (Natriumhypochlorit, Salzsäure 
und Zitronensäure) mit unterschiedlichen Einwirkzeiten und -temperaturen zum 
Einsatz.  
In Abbildung 19 sind die Ergebnisse einer chemischen Reinigung mit Natrium-
hypochlorit und Salzsäure als erzeugte Druckdifferenz (TMP) in Abhängigkeit 
vom eingestellten Flux vor und nach der Reinigung vergleichend dargestellt. 
Zusätzlich sind die entsprechenden Kurven vor der chemischen Reinigung und 
als Bezugswert die Kurve von vor Inbetriebnahme der Anlage abgebildet. Für 
die Reinigung mit Natriumhypochlorit wurde im Filtrationsbehälter eine Kon-
zentration von ca. 50 mg/L freies Chlor eingestellt. Nach ca. 15 h Einwirkzeit 
wurde ein erneuter Permeabilitätstest durchgeführt. Wie aus Abbildung 19 zu 
erkennen ist, führte die Reinigung mit Natriumhypochlorit zu keiner nennens-
werten Absenkung des TMPs bei konstantem Flux gegenüber den Werten vor 
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der chemischen Reinigung. Aus diesem Grund wurde im Anschluss eine weitere 
chemische Reinigung mit Salzsäure und einer Einwirkzeit von 30 Minuten 
durchgeführt. Bereits diese kurze Einwirkzeit führte zu einer signifikanten Ver-
besserung der Permeabilität der Membran. Im TMP-Bereich unter 250 mbar 
konnte nahezu wieder der Zustand der konservierten Membran erreicht werden. 
 
Abbildung 19 In-situ-Reinigung der getauchten Membran mit Natriumhypochlorit und  
Salzsäure 
Aus diesen Ergebnissen lässt sich schlussfolgern, dass die Permeabilitätsverluste 
in erster Linie nicht auf Biofouling zurückzuführen sind, da andernfalls bereits 
die Reinigung mit Chlor eine bedeutende Verbesserung der Permeabilität hätte 
bewirken müssen. Die gute Reinigungswirkung der Säure ist mit den überwie-
genden Ablagerungen in Form von Hydroxiden (Eisen-, Mangan- und Alumini-
umhydroxide) und Kolloiden zu begründen, die nach HAGMEYER UND GIMBEL 
(1991) zum Fouling und damit zur Membranverblockung führen. Mit den Unter-
suchungen von LOCKE (2003) konnte die gute Reinigungswirkung von Salzsäure 
ebenfalls nachgewiesen werden. KÖTZLE (2004) weist zusätzlich auf die gute 
Reinigungswirkung organischer Säuren (z. B. Zitronensäure) hin, empfiehlt je-
doch, diese in der Trinkwasseraufbereitung und in der Filterspülwasserrückge-
winnung auf Grund der guten biologischen Abbaubarkeit und der damit 
verbundenen möglichen Wiederverkeimungsneigung des Filtrates nicht einzu-
setzen.  
Um die Wirksamkeit der chemischen Reinigung mit Zitronensäure zu untersu-
chen, wurde eine Reinigung mit dieser Säure durchgeführt. Die Ergebnisse sind 
4.2 Verwendung von getauchten Membranmodulen 71 
Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
in Abbildung 20 vergleichend dargestellt. Ergänzend wird das Ergebnis einer 
Reinigung mit Salzsäure nach einer weiteren Betriebsdauer von zehn Tagen ge-
zeigt. 
 
Abbildung 20 In-situ-Reinigung der getauchten Membran mit Zitronen- und Salzsäure 
Die chemische Reinigung mit Zitronensäure führte zu einer starken Abnahme 
des entstehenden TMPs bei einem entsprechenden Flux. Durch eine weitere 
chemische Reinigung mit Salzsäure, die nach zehn Betriebstagen durchgeführt 
wurde, konnte die ursprüngliche Leistungsfähigkeit der für diese Versuche kon-
servierten Membran wieder erreicht werden. Daraus kann geschlussfolgert wer-
den, dass durch eine intensive chemische Reinigung unter Verwendung von 
Zitronen- und Salzsäure alle die Permeabilität einschränkenden Foulingschich-
ten entfernt werden können. Bei einer großtechnischen Anwendung wird daher 
empfohlen, aus Kostengründen in besonderen Ausnahmefällen (z. B. bei einer 
überdurchschnittlich starken Belastung der Membran) eine chemische Reini-
gung mit Zitronensäure durchzuführen. Bei Bedarf könnte diese Zitronensäure-
lösung zur weiteren Kostensenkung mit Salzsäure vermischt werden. Erhöhte 
mikrobiologische Belastungen des Filtrates im Anschluss an die Zitronensäure-
reinigung konnten nicht ermittelt werden. Eine Desinfektion (z. B. im Rahmen 
der standardmäßigen Zugabe von Chlor bei Sonderrückspülungen) im Anschluss 
an die Reinigung mit Zitronensäure sollte jedoch vorgesehen werden. 
Gerade aus ökonomischer Sicht ist die erforderliche Dauer der chemischen Rei-
nigung von besonderer Bedeutung. In Abbildung 21 ist die Wirkung einer Salz-
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säurereinigung bei zwei unterschiedlichen Einwirkzeiten und nahezu konstanter 
Temperatur dargestellt.  
 
Abbildung 21 Vergleich der Wirksamkeit von chemischen Reinigungen mit Salzsäure 
bei unterschiedlichen Einwirkzeiten 
Eine Erhöhung der Einwirkzeit von 90 Minuten auf 19 Stunden hat nur eine ge-
ringe Reduzierung des zum Erreichen eines gewünschten Fluxes notwendigen 
TMPs zur Folge. Bei einem gegebenen Flux von ca. 38 L/(m2"h) ergibt sich eine 
Verringerung der transmembranen Druckdifferenz um 9 mbar bei einer Ein-
wirkzeit von 90 min und um 10 mbar bei einer Einwirkzeit von 19 Stunden. Bei 
einem Flux von ca. 90 L/(m2"h) kann durch die Erhöhung der Einwirkzeit der 
TMP um weitere 3 mbar reduziert werden. Dabei kann anhand dieser Versuche 
nicht eindeutig geklärt werden, ob diese verbesserte Reinigungsleistung nur auf 
die verlängerte Einwirkzeit zurückzuführen ist, da beispielsweise Einflüsse in-
folge unterschiedlicher Vorbeladungen der Membran nicht ausgeschlossen wer-
den können. Letztendlich stehen die durch die längere Einwirkzeit gewonnenen 
Reduzierungen des TMPs in einem ungünstigen Verhältnis zur fehlenden Ver-
fügbarkeit der Ultrafiltrationsanlage.  
Neben der erforderlichen Einwirkzeit der Reinigungslösung ist der Temperatur-
einfluss für die Wirksamkeit der chemischen Reinigung von Interesse, da infol-
ge jahreszeitlich bedingter Schwankungen starke Temperaturunterschiede der 
Reinigungslösung auftreten können. In Abbildung 22 ist die Wirksamkeit der 
chemischen Membranreinigung mit Salzsäure bei 5,5 °C und 11 °C sowie ver-
gleichbaren Einwirkzeiten von ca. 20 Stunden dargestellt. 
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Abbildung 22 Vergleich der Wirksamkeit von chemischen Reinigungen mit Salzsäure 
bei unterschiedlichen Temperaturen der Reinigungslösungen 
Aus dieser Darstellung lässt sich ableiten, dass eine Verdopplung der Tempera-
tur der Reinigungslösung gerade im für den praktischen Betrieb der Anlage re-
levanten Fluxbereich unter 60 L/(m2"h) keine Reduzierung der erforderlichen 
Druckdifferenz erzeugt. Die Kurven vor bzw. nach der chemischen Reinigung 
liegen nahezu deckungsgleich übereinander. Lediglich bei höheren Flächenbela-
stungen ist eine leichte Reduzierung des erforderlichen TMPs zu erkennen, was 
jedoch nicht ausschließlich der höheren Temperatur der Reinigungslösung zuge-
schrieben werden kann. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass eine Erhöhung der 
Temperatur in einem für den praktischen Einsatz relevanten Temperaturbereich 
keine Verbesserung der Reinigungsleistung bewirkt. 
4.3 Vergleich der Modulsysteme 
Die Ergebnisse aus den Versuchen mit dem Kapillarmodulsystem und dem ge-
tauchten Modul ermöglichen es, einen Vergleich wesentlicher verfahrenstechni-
scher Parameter vorzunehmen. In Tabelle 12 ist dieser Vergleich für die 
Aufbereitung schlammhaltiger Filterspülwässer dargestellt. 
Grundsätzlich ist festzustellen, dass druckgetriebene Modulsysteme gegenüber 
mit Unterdruck betriebenen getauchten Modulen mit höheren Druckdifferenzen 
und Flächenbelastungen betrieben werden können. Als eine Folge reduziert sich 
die erforderliche Membranfläche, was den Bau kleinerer Anlagen ermöglicht. 
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Demgegenüber muss jedoch der erhöhte Energiebedarf zur Erbringung der er-
forderlichen Druckdifferenz berücksichtigt werden.  
Tabelle 12 Vergleich von Kapillar- und getauchtem Modulsystem für die Aufberei-
tung schlammhaltiger Filterspülwässer 
Kriterium Kapillarmodulsystem Getauchtes Modulsystem 
Erreichbarer Flux hoch niedrig 
Transmembrane Druckdifferenz hoch niedrig bzw. stärker limitiert 
Chemische Reinigungen keine wesentlichen Unterschiede 
Möglichkeit der Spülungen mit 
Chemikalienzusatz 
einfach möglich problematisch, da Chemika-
lien im Filtrationsbehälter 
verbleiben 
Lufteintrag zur Unterstützung  der 
Rückspülung möglich 


















Da die Notwendigkeit zur chemischen Reinigung überwiegend von der Rohwas-
serbeschaffenheit abhängig ist, treten bezüglich der Häufigkeit und der verwen-
deten Chemikalien keine wesentlichen Unterschiede zwischen den 
Modulsystemen auf. Als vorteilhaft ist bei Verwendung von druckgetriebenen 
Modulen die Möglichkeit der chemikalienunterstützten Spülung anzusehen. Bei 
Verwendung von getauchten Modulen würden bei einer solchen Spülung die 
Chemikalien in den Filtrationsbehälter und damit in das Rohwasser gelangen. 
Bei Wiederaufnahme des Filtrationsbetriebes besteht die Möglichkeit, dass diese 
Chemikalien und möglicherweise weitere gelöste Stoffe (z. B. organische Stoffe, 
Schwermetalle) in das Filtrat gelangen. Um trotzdem eine möglichst kontinuier-
liche Reinigung der getauchten Membran zu ermöglichen, wurde das Prinzip der 
kontinuierlichen Belüftung entwickelt, um an der Membranoberfläche Scher-
kräfte zur zumindest teilweisen Entfernung von Ablagerungen zu ermöglichen. 
Dieser Lufteintrag ist jedoch mit einem zusätzlichen Energieaufwand verbun-
den, der in einem Gesamtvergleich entsprechend zu berücksichtigen ist. Bei 
druckgetriebenen Modulen besteht je nach Hersteller die Möglichkeit des Luft-
eintrages in die Kapillaren während eines Spülvorganges. Dieser Lufteintrag 
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erzeugt ebenfalls Scherkräfte auf der Membranoberfläche und kann damit die 
Reinigung der Membran unterstützen. Diese Art der Reinigung setzt jedoch ver-
tikal angeordnete Module voraus und kann bei einer ungünstigen Luftverteilung 
(z. B. im Fußbereich des Moduls) zu einer Überbeanspruchung der Membran 
führen. Insbesondere aus Gewährleistungsgründen sind daher zusätzlich die 
Vorgaben des Modulherstellers einzuhalten. 
Als Vorteil getauchter Membranen kann die relative Unabhängigkeit gegenüber 
Zulaufschwankungen der Feststoffkonzentration gewertet werden. Damit bietet 
sich eine Anwendung dieser Membranen bei der Aufbereitung schlammhaltiger 
Filterspülwässer besonders an. Gleichzeitig können vergleichsweise hohe Fest-
stoffkonzentrationen im Retentat erzeugt werden, was sich in einer hohen Aus-
beute niederschlägt. Wie beschrieben, bildete sich im Retentat des 
Kapillarmoduls innerhalb kurzer Zeit eine Klarwasserphase, die erneut zur Fil-
tration hätte genutzt werden können. Damit wäre prinzipiell auch bei diesem 
Modulsystem eine Erhöhung der Ausbeute möglich. Eine praktische Umsetzung 
dieser Verfahrensweise wird im Wasserwerk Roetgen bei Aachen angewendet 
(DAUTZENBERG et al. 2005). Das bei der Aufbereitung der schlammhaltigen Fil-
terspülwässer mit Kapillarmodulen entstehende Retentat wird in ein Absetzbec-
ken geleitet, aus dem die entstehende Klarwasserphase erneut der 
Membrananlage zugeführt wird. 
Aus dem Vergleich lässt sich schlussfolgern, dass jedes Modulsystem Vor- und 
Nachteile besitzt, die in einem auf dem konkreten Anwendungsfall basierenden 
Variantenvergleich untersucht werden müssen. Nur unter Berücksichtigung 
konkreter örtlicher Randbedingungen  (z. B. vorhandene Sedimentationsbecken, 
Anlagenkapazität, vorhandener Platz) kann vom planenden Ingenieur eine auf 
das Wasserwerk zugeschnittene optimale Lösung ermittelt werden.  
4.4 Diskussion der Ergebnisse analytischer Untersuchungen 
4.4.1 Rückhalt anorganischer Metallverbindungen 
Mit der Ultrafiltration werden alle partikulär im schlammhaltigen Filterspülwas-
ser vorliegenden Stoffe vollständig zurückgehalten und verbleiben im Retentat. 
Da bei der Aufbereitung von unterschiedlichen Rohwässern zu Trinkwasser mit 
Hilfe der Flockung mit anschließender Filtration Metalle zu einem überwiegen-
den Anteil entfernt werden, kommen diese in hohen Konzentrationen an oder in 
den Flocken gebunden in partikulärer Form im schlammhaltigen Filterspülwas-
ser vor.  
In Tabelle 13 sind Konzentrationen und Rückhalteraten relevanter Metallverbin-
dungen bei der Ultrafiltration schlammhaltiger Filterspülwässer vergleichend 
dargestellt. Neben den Ergebnissen aus den Versuchen mit dem Kapillar- und 
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getauchten Modul sind zusätzlich die Ergebnisse aus Versuchen mit einer Rühr-
zelle dargestellt. 













Rührzelle Coschütz 75,1 0,10 99,86 
Kapillarmodul Coschütz 92,6 0,04 99,96 
Alumini-
um 
Getauchtes Modul Coschütz6 34,7 0,05 99,87 
Rührzelle Coschütz 7,61 0,05 99,29 
Kapillarmodul Coschütz 2,89 < 0,05 > 98,27 Eisen 
Getauchtes Modul Coschütz 1,92 < 0,04 > 98,12 
Rührzelle Coschütz 2,48 < 0,01 > 99,52 
Kapillarmodul Coschütz 0,94 0,01 98,96 Mangan 
Getauchtes Modul Coschütz 0,32 < 0,01 > 96,05 
Rührzelle Coschütz 0,12 < 0,001 > 99,18 
Kapillarmodul Coschütz 0,12 < 0,0005 > 99,59 Arsen 
Getauchtes Modul Coschütz 0,07 < 0,001 > 99,08 
Rührzelle Coschütz 0,0070 0,0008 88,57 
Kapillarmodul Coschütz 0,0026 0,0006 76,02 Cadmium 
Getauchtes Modul Coschütz 0,00313 0,0007 77,19 
 
Für Aluminium, Eisen, Mangan und Arsen konnte konstant ein Rückhalt zwi-
schen 96 und 99 % erreicht werden. Unabhängig von der Konzentration im 
schlammhaltigen Filterspülwasser wurden im Filtrat Werte nahe der Bestim-
mungsgrenze analysiert. Dies konnte in Untersuchungen von KLECHA (2002) 
bestätigt werden, der Versuche mit schlammhaltigem Filterspülwasser aus dem 
Wasserwerk Dresden-Tolkewitz durchführte. Aufgrund der dort angewendeten 
Flockung mit Eisen(III)-chlorid betrug die Eisenkonzentration im schlammhalti-
gen Filterspülwasser 232 mg/L. Nach der Ultrafiltration lag die Eisenkonzentra-
                                           
6  Dargestellt sind die Mittelwerte aus den Versuchen mit kontinuierlich durchmischtem Fil-
terspülwasser als Zulauf, da hier die höchste Datendichte mit 15 Messungen vorlag und 
keine Verfälschungen durch die Zugabe von pulverförmiger Aktivkohle oder Kalküber-
schussschlamm zu erwarten sind. 
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tion im Filtrat unter der Bestimmungsgrenze. Bei Verwendung von schlammhal-
tigem Filterspülwasser aus dem Wasserwerk Dresden-Coschütz wurde Cadmi-
um bei allen Versuchen zu mehr als 76 % zurückgehalten. Allerdings ist zu 
beachten, dass die Filtratkonzentration bei keinem Versuch unter der Bestim-
mungsgrenze lag, was einen leicht verschlechterten Rückhalt gegenüber den an-
deren Metallen bedeutet. Der Grenzwert der Trinkwasserverordnung 
(TRINKWV 2001) wurde jedoch für alle Metalle im Filtrat deutlich unterschrit-
ten.  
4.4.2 Rückhalt organischer Verbindungen 
4.4.2.1 Organische Summenparameter 
Im Gegensatz zu anorganischen Metallverbindungen werden gelöste organische 
Stoffe, die durch die Summenparameter SAK254, DOC oder AOX repräsentiert 
werden, bei den in diesen Untersuchungen verwendeten Ultrafiltrationsmembra-
nen nicht oder nur durch Adsorptionseffekte verursachte Anlagerungen an parti-
kulären Stoffen (z. B. Flocken) bei der Ultrafiltration zurückgehalten. Wie 
Tabelle 14 zu entnehmen ist, konnte ein mittlerer DOC-Rückhalt von 20 % bei 
der Ultrafiltration schlammhaltiger Wässer nachgewiesen werden. 
Bezüglich der Parameter DOC und SAK254 sind Unterschiede bei den einzelnen 
Experimenten zu beobachten. Das schlammhaltige Filterspülwasser, das für die 
Rührzellenversuche verwendet wurde, enthielt pulverförmige Aktivkohle, die 
während des Trinkwasseraufbereitungsprozesses zur Entfernung von Geruchs- 
und Geschmackstoffen zugegeben wurde. Daraus resultieren niedrige SSAK-
Werte, die auf eine bevorzugte Adsorption aromatischer, huminstoffähnlicher 
Substanzen an die Aktivkohle schließen lassen. Als eine Folge sind im 
schlammhaltigen Filterspülwasser überwiegend aliphatische gelöste organische 
Substanzen vorhanden, die vergleichsweise gut durch die Ultrafiltration zurück-
gehalten werden konnten (DOC-Rückhalt 33 %). Da die Versuche mit dem Ka-
pillarmodul im Winter vor der Frühjahrszirkulation in der Talsperre 
durchgeführt wurden, konnten mit einem Mittelwert von 3,3 mg/L nur geringe 
DOC-Konzentrationen im schlammhaltigen Filterspülwasser gemessen werden. 
Im Gegensatz dazu wurden vergleichsweise hohe SAK254-Werte analysiert, was 
auf einen höheren Anteil aromatischer Strukturen hinweist. Damit wurden mit 
der Ultrafiltration nur geringe Mengen organischer Stoffe – gemessen als DOC 
und SAK254 – zurückgehalten. Bei den Versuchen mit durchmischtem schlamm-
haltigem Filterspülwasser unter Verwendung der getauchten Membran zeigen 
die in Tabelle 14 dargestellten Mittelwerte eine deutliche Erhöhung gegenüber 
den in anderen Versuchen gewonnenen Ergebnissen. Die Ursache hierfür ist in 
dem Augusthochwasser 2002 und dessen Auswirkungen auf die Rohwasserqua-
lität des Wasserwerkes Coschütz zu sehen. Als eine Folge der kompletten De-
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stratifikation der Talsperre sind die DOC-Konzentrationen im Rohwasser von 
2,5 auf bis zu 3,5 mg/L angestiegen. Trotzdem konnte mit der Ultrafiltration ei-
ne Abnahme des aromatischen Charakters der im Filtrat vorhandenen organi-
schen Substanzen beobachtet werden, was durch die Verringerung des SSAK 
von 2,7 auf 1,9 L/(m"mg) verdeutlicht wird. 
Tabelle 14 Rückhalt organischer Stoffe bei der Ultrafiltration schlammhaltiger Fil-









Rührzelle Coschütz 6,1 5,4 12,4 
Kapillarmodul Coschütz 7,0 6,4 8,6 
SAK254 
(1/m) 
Getauchtes Modul Coschütz 20,0 11,9 40,5 
Rührzelle Coschütz 5,1 3,4 33,2 
Kapillarmodul Coschütz 3,3 2,5 23,9 
DOC 
(mg/L)  
Getauchtes Modul Coschütz 7,5 6,3 15,5 
Rührzelle Coschütz 1,2 1,6 - 
Kapillarmodul Coschütz 2,1 2,6 - 
SSAK 
(L/(m"mg)) 
Getauchtes Modul Coschütz 2,7 1,9 - 
Rührzelle Coschütz 0,37 0,01 96,1 
Kapillarmodul Coschütz 0,06 0,02 63,2 
AOX 
(mg/L) 
Getauchtes Modul Coschütz 0,13 0,04 65,9 
 
Der Gruppenparameter AOX ist insbesondere zur Abschätzung anthropogen 
eingetragener organischer Schadstoffe in Gewässer sowie für die Indirekteinlei-
tung von Abwässern in die Kanalisation und zur daraus folgenden Gebührener-
mittlung von Interesse. Im Mittel konnte ein AOX-Rückhalt von ca. 65 % 
ermittelt werden. Lediglich bei dem Versuch mit schlammhaltigem Filterspül-
wasser, das pulverförmige Aktivkohle enthielt, wurde ein höherer Rückhalt von 
ca. 96 % nachgewiesen. Die Ursache dafür dürfte in einer weiter gehenden, in 
der Rührzelle stattgefundenen Adsorption an die Aktivkohle zu suchen sein und 
stellt somit nicht den Regelfall dar. Zusätzlich fallen die ausgeprägten Schwan-
kungen der AOX-Konzentrationen im schlammhaltigen Filterspülwasser auf. So 
konnten bei den Versuchen mit der Rührzelle und nach dem Augusthochwasser 
2002 höhere AOX-Konzentrationen im schlammhaltigen Filterspülwasser nach-
gewiesen werden, was die Auswirkungen saisonaler und Wetter bedingter Ein-
flüsse verdeutlicht. KLECHA (2002) ermittelte bei analogen Versuchen mit einem 
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eisenhaltigen schlammhaltigen Filterspülwasser aus dem Wasserwerk Dresden-
Tolkewitz einen AOX-Rückhalt in Höhe von 57 %, der damit in einem ähnli-
chen Bereich liegt. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass bezüglich des Rückhaltes organi-
scher Substanzen starke Schwankungen auftreten, die von vielen Einflüssen, so 
z. B. von der Rohwasserzusammensetzung und den eingesetzten Aufbereitungs-
chemikalien, abhängig sind. Die alleinige Beurteilung anhand der hier darge-
stellten Summenparameter DOC, SAK254 und SSAK lässt daher nur 
unzureichende Voraussagen bezüglich des Rückhaltes organischer Substanzen 
zu. Um genauere Information über das Verhalten organischer Stoffe bei der Ul-
trafiltration zu erhalten, wurde vom Rohwasser des Wasserwerkes Dresden-
Coschütz, dem schlammhaltigen Filterspülwasser sowie dem Filtrat nach der 
Ultrafiltration eine LC-OCD-Analyse durchgeführt. 
4.4.2.2 LC-OCD-Analyse 
Die Liquid-chromatography with online organic carbon detection (Flüssigkeits-
gelchromatographie mit online-Messung des organischen Kohlenstoffes, LC-
OCD) bietet die Möglichkeit, die einzelnen DOC-Fraktionen in Abhängigkeit 
von der Molekülmasse darzustellen. Gleichzeitig kann auch ein UV-Signal auf-
genommen und ausgewertet werden. Mit dieser Analysenmethode können ge-
nauere Informationen über potenzielle Auswirkungen einer Filtratrückführung 
auf die Rohwasserqualität erhalten werden.  
In Abbildung 23 sind die DOC- und SAK254-Chromatogramme für die genann-
ten Proben dargestellt. In LC-OCD-Chromatogrammen können in der Regel fünf 
wesentliche Peaks unterschieden werden. Der erste Peak repräsentiert den Anteil 
an Polysacchariden (!), die im analysierten Wasser vorkommen. Die folgenden 
Peaks können Huminstoffen ("), sog. building blocks (#), niedermolekularen 
Säuren ($), Neutralstoffen und amphiphilen Substanzen (%) zugeordnet wer-
den. Details zu den allgemein mit der LC-OCD-Analyse charakterisierbaren 
Fraktionen organischer Stoffe können HUBER UND FRIMMEL (1996) entnommen 
werden. Zur besseren Verdeutlichung sind in Abbildung 24 die Konzentrationen 
der chromatographierbaren organischen Wasserinhaltstoffe der einzelnen Frak-
tionen im Wasserwerk Dresden-Coschütz zusammengestellt.  
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Abbildung 23 DOC- und SAK254-Chromatogramme von Rohwasser, schlammhaltigem 
Filterspülwasser und Filtrat nach Ultrafiltrationsbehandlung 
Im Rohwasser des Wasserwerkes Dresden-Coschütz lagen ca. 55 % des gesam-
ten DOC in Form von Huminstoffen und huminstoffähnlichen Substanzen vor. 
Ca. 4 % des DOC waren polysaccharidähnliche Substanzen. Werden der Zulauf 
zur Ultrafiltrationsanlage (schlammhaltiges Filterspülwasser) und das Rohwas-
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ser verglichen, so ist eine Zunahme der Huminstofffraktion und – in geringerem 
Maße – der Fraktion der „building blocks“ zu verzeichnen. Die Originaldaten 
können Tabelle A 9 (S. 179) entnommen werden. 
 
Abbildung 24 Organic-carbon-Konzentration (OC) der einzelnen DOC-Fraktionen im 
Rohwasser des Wasserwerkes, im schlammhaltigen Filterspülwasser (Zu-
lauf zur Ultrafiltrationsanlage) und im Filtrat der Ultrafiltrationsanlage 
Diese Zunahme ist mit dem Flockungsprozess im Wasserwerk zu erklären, bei 
dem im Rohwasser echt gelöst vorkommende Huminstoffe in die sich bildenden 
Flocken ein- oder angelagert und nachfolgend im Sandfilter zurückgehalten 
werden. Bei der Filterspülung werden die im Sandfilter eingelagerten Flocken 
ausgespült und auf Grund der eingetragenen Energie teilweise wieder zerstört, 
so dass huminstoffähnliche organische Substanzen teilweise wieder in Lösung 
gehen. Dies führt zu einer grundsätzlichen Zunahme der DOC- und damit auch 
der Huminstoffkonzentration im schlammhaltigen Filterspülwasser. Gleichzeitig 
kann ein Einfluss einer pH-Wert-Erhöhung infolge der Filterspülung mit Trink-
wasser im Wasserwerk Dresden-Coschütz und einer damit verbundenen Rücklö-
sung von an Flocken adsorbierten Huminstoffen nicht ausgeschlossen werden 
(vgl. Kapitel 4.6.3.2, Seite 98). Nach der Ultrafiltrationsbehandlung schlamm-
haltiger Filterspülwässer wurde ein Anstieg der Huminstoffkonzentration im 
schlammhaltigen Filterspülwasser nachgewiesen. Es wird angenommen, dass 
durch den Lufteintrag in den Filtrationsbehälter zur Erhöhung der Scherkräfte an 
der Membran eine Zerstörung vorhandener Makroflocken auftritt und damit kol-
loidale Flockenfragmente entstehen. MÜLLER et al. (2005) führten Versuche zur 
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Aufbereitung von Elbeuferfiltrat mit der gleichen Versuchsanlage durch und 
konnten diese Effekte nachweisen. Im Gegensatz zu den Huminstoffen wurden 
für die Fraktionen „building blocks“, Amphiphile und Neutralstoffe Reduktio-
nen beobachtet. Diese Fraktionen sind offensichtlich weniger anfällig für die 
eingetragenen Scherkräfte, wobei hierbei auch das insgesamt niedrigere Kon-
zentrationsniveau berücksichtigt werden muss. Bei den niedermolekularen Säu-
ren war ähnlich wie bei der Huminstofffraktion eine geringfügige Erhöhung im 
UF-Filtrat gegenüber dem schlammhaltigen Filterspülwasser zu beobachten.  
Die deutlichste Reduzierung konnte für die DOC-Fraktion der Polysaccharide 
analysiert werden. So wurden im Filtrat nach der Ultrafiltration nahezu keine 
Polysaccharide nachgewiesen (< 5 !g/L). Dies konnte in zahlreichen weiteren 
Experimenten mit anderen Ultrafiltrationsmembranen bestätigt werden 
(KENNEDY et al. 2005). Gleichzeitig steht die Fraktion der Polysaccharide, die 
ihren Ursprung beispielsweise in Zellwänden von Bakterien hat, im Verdacht, 
neben partikulären Stoffen maßgeblich zur Verblockung von Ultrafiltrations-
membranen beizutragen (LAÎNÉ et al. 2002, MAKDISSY et al. 2002, GALJAARD et 
al. 2004, KENNEDY et al. 2004, MOSQUEDA-JIMENEZ UND HUCK 2005). In spezi-
ellen Untersuchungen von KENNEDY et al. (2005) konnte zudem gezeigt werden, 
dass die sich an der Membran angelagerten höhermolekularen Polysaccharide 
bei der Membranspülung gut entfernt werden können. Die irreversible Mem-
branverblockung wurde daher bei diesen Versuchen durch die NOM-Fraktionen 
Neutralstoffe, Amphiphile, „building blocks“ und niedermolekulare Polysaccha-
ride verursacht.  
Zusammenfassend lässt sich aus der LC-OCD-Analyse schlussfolgern, dass die 
Ultrafiltration neben der weitgehenden Elimination der Polysaccharide und 
Amphiphilen/Neutralstoffe nur zu geringen Änderungen bei den übrigen DOC-
Fraktionen führt. Gegenüber dem Rohwasser lag sowohl im schlammhaltigen 
Filterspülwasser als auch im Filtrat ein höherer Huminstoffgehalt vor. Deren 
mittlere Molekülmasse (schlammhaltiges Filterspülwasser 667 g/mol und Filtrat 
675 g/mol) verringerte sich gegenüber dem Rohwasser (719 g/mol) um ca. 7 %. 
Diese Abnahme könnte theoretisch zu einer leichten Abnahme der Flockbarkeit 
bei der Rückführung des Filtrates an den Beginn des Aufbereitungsprozesses 
(z. B. in die Flockungsstufe) führen. Ob diese Verschlechterung der Flockung 
jedoch unter praktischen Gesichtspunkten relevant und überhaupt nachweisbar 
ist, muss fallspezifisch in einer Mengenbilanzierung ermittelt werden. Im Bei-
spiel Wasserwerk Dresden-Coschütz wird von einer kontinuierlichen Aufberei-
tung und Rückführung der schlammhaltigen Filterspülwässer ausgegangen. 
Unter dieser Voraussetzung liegt die in das Rohwasser zurückgeführte Wasser-
menge bei maximal 2,5 % der Rohwassermenge. Damit kann die Erhöhung der 
DOC-Konzentration vernachlässigt werden (vgl. Kapitel 4.6.4, Seite 103). 
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Da die Polysaccharide weitgehend durch die Ultrafiltration zurückgehalten wer-
den, ist zwangsläufig eine Zunahme des aromatischen Charakters im Filtrat nach 
der Ultrafiltrationsanlage zu beobachten (Tabelle 15). Damit lag in der für die 
LC-OCD-Analyse verwendeten Probe eine deutlich veränderte DOC-Struktur 
im Vergleich zu den in Tabelle 14 dargestellten Ergebnissen mit der getauchten 
Membran vor, wo eine Abnahme des SSAK-Wertes nachgewiesen werden 
konnte.  
Tabelle 15 Ausgangswerte der LC-OCD-Analyse 




DOC (mg/L) 3,76 3,75 
SAK254 (1/m) 6,01 6,67 
SSAK (L/(m"mg)) 1,60 1,78 
 
Sowohl DOC-Konzentrationen als auch SAK254-Werte liegen gegenüber den 
Werten aus Tabelle 14 auf einem niedrigeren Niveau. Gleichzeitig hat der aro-
matische Charakter der vorhandenen organischen Stoffe abgenommen, was mit 
einem reduzierten SSAK-Wert ausgedrückt wird. Die Ursache für diese Verän-
derung dürfte in der zeitlichen Differenz zwischen den Ergebnissen aus Tabelle 
14 (Februar/März 2003) und der in Tabelle 15 dargestellten Beprobung vom 
21. Juli 2003 liegen. Einerseits hat der Einfluss des Augusthochwassers 2002 
nachgelassen, andererseits sind grundsätzlich Schwankungen zwischen Frühjahr 
(Zirkulation in der Talsperre) und Sommer (stabile Schichtung) zu berücksichti-
gen.  
In Abbildung 25 sind zur Verdeutlichung die zu verschiedenen Zeitpunkten ana-
lysierten Summenparameter DOC und SAK254 im schlammhaltigen Filterspül-
wasser (Zulauf) und im Filtrat nach der Ultrafiltration grafisch dargestellt. Aus 
dieser Abbildung wird der starke Einfluss des Hochwassers im August 2002 mit 
der nachfolgenden Destratifikation der Rohwassertalsperre deutlich. Die organi-
schen Summenparameter erreichten ein nahezu verdoppeltes Niveau. Gleichzei-
tig sind die relativ niedrigen Ausgangswerte der für die LC-OCD-Analyse 
genutzten Proben zu erkennen. Aus der Auswertung der LC-OCD-Analyse und 
der Mengenbilanz kann bei Rückführung des Filtrates keine Verschlechterung 
des Flockungsprozesses abgeleitet werden. Saisonale Veränderungen der Roh-
wasserbeschaffenheit führen zu einer stärkeren Beeinflussung des Rohwassers 
und damit der Flockbarkeit als die Rückführung schlammhaltiger Filterspülwäs-
ser nach einer Ultrafiltrationsbehandlung. 
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Abbildung 25 Vergleich organischer Summenparameter im schlammhaltigen Filter-
spülwasser während der Ultrafiltrationsversuche im Wasserwerk Dres-
den-Coschütz 
4.4.3 Einfluss der Vorbehandlung auf den Rückhalt der Membranen 
Für die Beurteilung der Wirksamkeit einer Membrananlage ist es sinnvoll, den 
Stoffrückhalt der Membranen zu bestimmen. Auf Grund der günstigen Ver-
suchsrandbedingungen im Wasserwerk Dresden-Coschütz konnten sowohl die 
Versuche mit dem Kapillarmembranmodul als auch die Versuche mit der ge-
tauchten Membran in den analogen Versuchsphasen Klarwasserfiltration und 
Filtration von durchmischtem schlammhaltigem Filterspülwasser durchgeführt 
werden. Da während aller Versuche wesentliche Wasserqualitätsparameter ana-
lysiert worden sind, konnten für die jeweiligen Versuchsphasen die Rückhaltera-
ten separat bestimmt werden (Abbildung 26). 
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Abbildung 26 Rückhalteraten anorganischer und organischer Stoffe bei den Versuchen 
mit dem Kapillarmodul (a) und der getauchten Membran (b) in Abhän-
gigkeit von der Vorbehandlung schlammhaltiger Filterspülwässer 
Unabhängig vom verwendeten Membranmodul traten zwischen den Versuchs-
phasen Klarwasserfiltration und Filtration durchmischten schlammhaltigen Fil-
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terspülwassers Unterschiede im Stoffrückhalt auf. Bei allen Parametern außer 
dem Summenparameter DOC bei der getauchten Membran konnten höhere 
Rückhalteraten bei der Filtration durchmischten schlammhaltigen Filterspülwas-
sers ermittelt werden. Diese ergeben sich einerseits rechnerisch durch höhere 
Zulauf- bei nahezu gleichen Filtratkonzentrationen während der Verwendung 
durchmischten schlammhaltigen Filterspülwassers, andererseits wurden für die 
organischen Summenparameter SAK254 und AOX während der Durchmischung 
geringfügig niedrigere Filtratkonzentrationen bestimmt. Die Ursache dafür kann 
in während des Sedimentationsprozesses ablaufenden Desorptionsprozessen 
oder in Nachflockungseffekten während der Durchmischung gesehen werden. 
Bei der Verwendung durchmischten schlammhaltigen Filterspülwassers fand ein 
kontinuierlicher Betrieb des in den Sedimentationsbecken installierten 
Schlammräumers statt, der zu einer Durchmischung und einem Energieeintrag in 
das schlammhaltige Filterspülwasser führte. Als eine Folge können anhaltende 
Flockungseffekte und eine weitere Adsorption von Metallen und organischen 
Stoffen (z. B. AOX) an den Schlammflocken ablaufen, die zu einem höheren 
Rückhalt dieser Stoffe führen. 
Lediglich bei dem Summenparameter DOC konnten bezüglich des Rückhaltes 
Unterschiede in Abhängigkeit von Art der Vorbehandlung festgestellt werden. 
Bei den Versuchen mit der getauchten Membran wurde eine Reduzierung des 
DOC-Rückhaltes bei der Filtration durchmischten Filterspülwassers gegenüber 
der Klarwasserfiltration beobachtet. Diese Beobachtung ist mit der Veränderung 
des Charakters organischer Stoffe im schlammhaltigen Filterspülwasser über 
den gesamten Versuchszeitraum zu begründen. Während der Versuche mit ab-
gesetztem schlammhaltigem Filterspülwasser lagen die Werte für den SSAK bei 
1,9 L/(m"mg), was auf einen hohen Anteil aliphatischer Substanzen und damit 
gemäß der LC-OCD-Analyse hohen Rückhalt bei der Ultrafiltration schließen 
lässt. Während der Versuche mit durchmischtem schlammhaltigen Filterspül-
wasser erhöhte sich der SSAK auf 2,7 L/(m"mg), was auf ein stärker mit Hu-
minstoffen beladenes schlammhaltiges Filterspülwasser schließen lässt. In der 
Folge ist mit einem geringeren Rückhalt der Organika und damit des DOC zu 
rechnen. Bei den Versuchen mit dem Kapillarmembranmodul erhöhte sich der 
SSAK lediglich von 2,1 L/(m"mg) bei der Klarwasserfiltration auf 2,3 L/(m"mg) 
bei der Filtration von durchmischtem schlammhaltigen Filterspülwassers, wobei 
zusätzlich noch die deutlich geringeren DOC-Konzentrationen zu berücksichti-
gen sind (vgl. Abbildung 25, S. 84).  
4.4.4 Filtratqualität 
Die Beurteilung der Filtratqualität muss insbesondere vor dem Hintergrund der 
möglichen Rückführung des Filtrates in den Aufbereitungsprozess erfolgen. Da 
das DVGW-ARBEITSBLATT W 221-1 (1999) vorschreibt, dass durch eine Rück-
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führung von Teilen des schlammhaltigen Filterspülwassers keine Beeinflussung 
des Trinkwassers – insbesondere hinsichtlich mikrobiologischer Belastungen – 
erfolgen darf, muss die Filtratqualität einerseits mit den Grenzwerten der Trink-
wasserverordnung (TRINKWV 2001), andererseits mit der Rohwasserqualität des 
Wasserwerkes verglichen werden. 
In Abbildung 27 sind wesentliche Parameter des mit Ultrafiltration aufbereiteten 
schlammhaltigen Filterspülwassers aus dem Wasserwerk Dresden-Coschütz 
vergleichend dargestellt. Das Filtrat nach der Ultrafiltration unterschreitet alle 
relevanten Parameter der Trinkwasserverordnung. Lediglich die organischen 
Summenparameter DOC und SAK254, für die keine Grenzwerte in der Trinkwas-
serverordnung existieren, liegen im Vergleich zur Rohwasserkonzentration auf 
einem hohen Niveau. Würde eine Desinfektion des Filtrates mit Chlor vorgese-
hen werden, wäre bei Rückführung des Filtrates in den Aufbereitungsprozess ein 
höheres Bildungspotenzial für Desinfektionsnebenprodukte grundsätzlich mög-
lich. Da das Filtrat jedoch wieder in die erste Aufbereitungsstufe (Flockung) zu-
rückgeführt wird, ist ein Vergleich mit dem zur Trinkwasseraufbereitung 
genutzten Rohwasser sinnvoller als ein alleiniger mit den Grenzwerten der 
Trinkwasserverordnung (TRINKWV 2001, siehe Abbildung 27). Dabei wird deut-
lich, dass die Mittelwerte des Rohwassers bis auf die Werte für DOC und 
SAK254 deutlich unterschritten werden. Werden für die Beurteilung der Parame-
ter DOC und AOX die Normalanforderungen nach DVGW-MERKBLATT W 251 
(1996) herangezogen, so ist eine Überschreitung der Richtwerte festzustellen. 
Allerdings ist grundsätzlich zu beachten, dass die rückgeführte Wassermenge 
maximal 2,6 % der Rohwassermenge beträgt und mit einer Frachtbetrachtung 
die Erhöhung der DOC-Konzentration zu vernachlässigen bzw. im Rohwasser 
nicht nachzuweisen ist (vgl. Abschnitt 4.6.4, S. 103 ff.). Diese Betrachtung be-
ruht auf der Grundlage, dass es sich bei einem Wasserwerk um ein „offenes Sy-
stem“ handelt. D. h. die prinzipiell eintretende Konzentrationserhöhung führt zu 
keiner dauerhaften Zunahme, da – unter der Voraussetzung einer konstanten 
Eliminationsrate bei den weiteren Aufbereitungsstufen – der überwiegende An-
teil dieser erhöhten Fracht über das Trinkwasser aus dem System ausgetragen 
wird. Im Gegensatz dazu müsste bei „überwiegend geschlossenen Systemen“ 
(z. B. Kreislaufwassersysteme in der Industrie oder in der Schwimmbadwasser-
aufbereitung) die potenzielle Erhöhung bestimmter Stoffe weitaus kritischer be-
trachtet werden, da der Stoffaustrag aus dem System in der Regel weitaus 
geringer ist. 
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Abbildung 27 Vergleich der Filtratqualität schlammhaltiger Filterspülwässer nach ei-
ner UF-Behandlung mit den Grenzwerten der TRINKWV (2001) und Mit-
telwerten der Rohwasserbeschaffenheit (logarithmische Darstellung mit 
Angabe der 90 % Konfidenzintervalle für das UF-Filtrat) 
Da die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen bei den Versuchen 
mit dem Kapillarmembranmodul auf Grund der ungünstigen Anlagenkonfigura-
tion keine eindeutigen Ergebnisse für eine großtechnische Umsetzung der Ultra-
filtrationsbehandlung erbrachten, wurde bei den Versuchen mit der getauchten 
Membran ein umfangreiches mikrobiologisches Monitoringprogramm durchge-
führt. Zur Sicherstellung der mikrobiologischen Unbedenklichkeit des rückge-
führten aufbereiteten schlammhaltigen Filterspülwassers wurden wesentliche 
mikrobiologische Parameter analysiert (Tabelle 16). 
Die Ergebnisse der mikrobiologischen Beprobungen des schlammhaltigen Fil-
terspülwassers und des Filtrates der Versuchsanlage mit getauchten Membranen 
dargestellt. Als Vergleich sind die Rohwassermittelwerte des Wasserwerkes 
Dresden Coschütz im Vergleichszeitraum mit aufgeführt (DREWAG 2003a).  
Aus den mikrobiologischen Untersuchungen wird deutlich, dass die Membran 
alle untersuchten mikrobiologischen Belastungen des schlammhaltigen Filter-
spülwassers zurückhält. Enterokokken, coliforme Keime, E. coli und Clostridien 
lagen im Filtrat stets unter der Bestimmungsgrenze. Lediglich Koloniezahlen 
konnten nachgewiesen werden, deren Herkunft jedoch nicht eindeutig geklärt 
werden konnte. Auf Grund der Anordnung der Probenahmestelle nach dem Fil-
tratsammelbehälter kann eine Rückverkeimung nicht ausgeschlossen werden. 
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Beim Vergleich der mikrobiologischen Parameter des Filtrates mit dem Roh-
wasser ist jedoch festzustellen, dass alle mikrobiologischen Parameter des Roh-
wassers deutlich unterschritten werden und demzufolge bei Sicherstellung des 
ordnungsgemäßen Betriebes der Ultrafiltrationsmembran keine negative Beein-
flussung des Rohwassers und damit nachfolgend des Trinkwassers zu erwarten 
ist. 
Tabelle 16 Mikrobiologische Parameter im Zulauf und Filtrat der Versuchsanlage 
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Während die Filtratqualität in erster Linie von der eingesetzten Membran und 
Porenweite bzw. dem molecular weight cut-off (MWCO) abhängig ist, werden 
die erzielbaren Ausbeuten durch die verwendete Modulart (Kapillar- oder ge-
tauchtes Modul) signifikant beeinflusst. Bei der Verwendung getauchter Mem-
branen führen vor allem die hohen erzielbaren Ausbeuten von ca. 90 % und der 
mögliche Verzicht auf Sedimentationsbecken zu einer hohen Wirtschaftlichkeit. 
So konnte die Feststoffkonzentration bei Verwendung durchmischten schlamm-
                                           
7  Messung der Koloniezahl bei 22 °C 
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haltigen Filterspülwassers und bei Gewährleistung eines sicheren Betriebes der 
Membrananlage von im Mittel 0,6 g/L auf bis zu 6 g/L im Retentat der getauch-
ten Membran gesteigert werden (vgl. Kapitel 4.2.4, S. 63). Die weiteren Ausfüh-
rungen beruhen daher auf Untersuchungen mit der getauchten Membran.  
Als eine Folge der hohen Ausbeuten liegen im Retentat Feststoffe, an Flocken 
gebundene Schwermetalle und adsorbierbare organische Halogene (AOX) in 
Konzentrationen vor, die eine Entsorgung des Konzentrates in die Kanalisation 
nicht mehr zulassen. Dabei sind die Grenzwerte lokal bzw. regional gültiger 
Einleitebedingungen zu berücksichtigen. Für eine Abschätzung kann auch An-
hang 31 der ABWV (2004), in dem die Grenzwerte für eine Direkteinleitung 
festgelegt sind, herangezogen werden.  
Konzentrationen von Schadstoffen im Zulauf zur Membrananlage (schlammhal-
tiges Filterspülwasser) und Konzentrationen im Retentat sind beispielhaft für die 
Parameter Arsen und AOX in Abbildung 28 dargestellt. Da im schlammhaltigen 
Filterspülwasser nahezu alle relevanten Schwermetalle partikulär an den 
Schlammflocken gebunden sind, werden sie bei diesem Aufbereitungsprozess 
überwiegend zurückgehalten. Dementsprechend kann eine signifikante Erhö-
hung der Feststoffkonzentration im Retentat analysiert werden. In Abhängigkeit 
von der im Retentat der Ultrafiltration einzustellenden Trockensubstanzkonzen-
tration werden nun Schadstoffkonzentrationen im Retentat erreicht, die die in 
den entsprechenden Verordnungen genannten Indirekteinleitergrenzwerte deut-
lich überschreiten.  
Wie Abbildung 28 (a) zu entnehmen ist, korrespondieren Feststoffkonzentratio-
nen und Arsen-Konzentrationen sehr gut. Als Folge kann durch die Einstellung 
einer bestimmten Trockensubstanzkonzentration die Arsen-Konzentration im zu 
entsorgenden Retentat über die Abschlämmungsmenge direkt festgelegt werden. 
Unter der Voraussetzung, eine möglichst maximale Ausbeute zu erhalten und 
damit die Abschlämmungsmenge zu minimieren, sind Feststoffkonzentrationen 
im Retentat von bis zu 6 g/L erreichbar. Als Folge werden Arsen-
Konzentrationen in Höhe von ca. 1,7 mg/L erzielt, die eine Indirekteinleitung 
des Retentates in die Kanalisation nicht mehr zulassen würden. 
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Abbildung 28 Arsen- (a) und AOX-Konzentrationen (b) im Zulauf und Retentat der 
Versuchsanlage mit getauchten Membranen in Abhängigkeit von der 
Feststoffkonzentration (nach REIßMANN UND WEIß 2005) 
Ein analoges Verhalten wurde für den Schadstoff AOX ermittelt (Abbildung 28 
b). Auch diese Stoffgruppe wird in hohem Maße bei einer Ultrafiltrationsbe-
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handlung zurückgehalten und führt zu einer deutlichen Überschreitung des rele-
vanten Indirekteinleitergrenzwertes. Ab einer Feststoffkonzentration von ca. 
0,6 g/L werden für beide Schadstoffe die Grenzwerte der Indirekteinleitung (Ar-
sen) bzw. für AOX der Schwellenwert für die Erhebung von Starkverschmutzer-
zuschlägen nach der örtlichen Abwassergebührensatzung erreicht. Im Gegensatz 
dazu ist für die Konzentration an AOX im Anhang 31 der Abwasserverordnung 
der Grenzwert für die Indirekteinleitung auf 0,2 mg/L festgelegt. Selbst wenn 
der lokal gültige Grenzwert für abfiltrierbare Stoffe in Höhe von 2 g/L ausge-
schöpft und mit der Trockensubstanzkonzentration gleich gesetzt wird, werden 
für beide Schadstoffe die Grenzwerte der Indirekteinleitung deutlich überschrit-
ten.  
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass für einen sinnvollen Betrieb mit 
entsprechend hohen Feststoffkonzentrationen im Retentat der Ultrafiltrationsan-
lage alternative Entsorgungswege des anfallenden Schlammes berücksichtigt 
werden müssen. Die sowohl dem Anhang 31 der Abwasserverordnung als auch 
lokalen Einleitebedingungen zu Grunde liegenden Grenzwerte auf der Basis von 
Konzentration sollten insbesondere für diesen Anwendungsfall durch eine 
Frachtbetrachtung ersetzt werden. Durch die Ermittlung und Anwendung alter-
nativer Entsorgungswege muss in jedem Fall mit deutlichen Mehrkosten für die 
Ultrafiltrationsbehandlung schlammhaltiger Filterspülwässer und damit des Ge-
samtprozesses gerechnet werden. 
4.5.2 Alternative Entsorgungsmöglichkeiten 
Die ermittelten Schadstoffkonzentrationen lassen erkennen, dass eine gesetzes-
konforme Einleitung des Retentates nach der Ultrafiltrationsbehandlung in die 
Kanalisation nicht möglich erscheint. Als Entwässerungsmöglichkeiten für das 
anfallende Retentat mit einer maximalen Trockensubstanzkonzentration von ca. 
6 g/L wurden daher die nachfolgend dargestellten Varianten orientierend unter-
sucht: 
• Eindickung und Entwässerung mit Polymeren, 
• Eindickung und Entwässerung mit Kalküberschussschlamm, 
• Eindickung und Entwässerung mit Holzfaserstoffen und 
• kombinierte Verfahren. 
Polymere (Flockungshilfsmittel) werden häufig als Schlammkonditionierungs-
mittel eingesetzt, wobei das Optimum bezüglich Einsatzmittel und Dosiermenge 
in labor- und kleintechnischen Versuchen bestimmt werden muss. Mit den 
Schlämmen aus dem Wasserwerk Dresden-Coschütz wurden Versuche unter 
Verwendung einer Laborrahmenfilterpresse von HENSEL (1999) und DAUS 
(2005) durchgeführt. Aus den Ergebnissen konnte abgeleitet werden, dass eine 
alleinige Konditionierung mit Polymeren keine Entwässerung ermöglicht. Diese 
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Ergebnisse wurden zusätzlich in Untersuchungen von Schlämmen aus dem 
Wasserwerk Dresden-Coschütz mit einem Dekanter von FLOTTWEG (2003) be-
stätigt. Die bei diesen Versuchen maximal erreichbare Trockenrückstand lag 
zwischen 8 bis 15 %. Dabei konnten sowohl kationische als auch anionische 
Flockungshilfsmittel eingesetzt werden.  
Kalküberschussschlämme fallen in zahlreichen Wasserwerken bei der Herstel-
lung von Kalkwasser an und müssen entsorgt werden. Überwiegend bestehen 
Kalküberschussschlämme aus unlöslichen Bestandteilen des Kalkes (z. B. San-
de), weshalb sie besonders zum Aufbau eines Stützgerüstes für die Entwässe-
rung gelartiger Aluminiumhydroxidschlämme geeignet sind. In Versuchen von 
HENSEL (1999) konnte gezeigt werden, dass eine Konditionierung der alumini-
umhaltigen schlammhaltigen Filterspülwässer mit Kalküberschussschlamm in 
einer Rahmenfilterpresse grundsätzlich möglich ist, jedoch eine Limitierung 
hinsichtlich der zur Verfügung stehenden Menge an Kalküberschussschlamm 
besteht. Infolge der Aufbereitung und Eindickung der schlammhaltigen Filter-
spülwässer mit Ultrafiltration reduziert sich die Menge an Aluminiumschlamm 
signifikant. Daher führte VOGT (2003) Versuche zur Entwässerung des Retenta-
tes aus der Ultrafiltration  unter Verwendung des Konditionierungsmittels Kalk-
überschussschlamm durch. Für die Versuche wurde Retentat mit einer 
Trockenrückstandskonzentration von 6,3 g/L und ein Kalküberschussschlamm 
mit einem Trockenrückstand von 134 g/L verwendet. Die Versuche wurden mit 
einer Mischung von Kalküberschussschlamm und Aluminiumschlamm im Ver-
hältnis von 1 : 10 durchgeführt. Der Filterkuchen aus der Rahmenfilterpresse 
war stichfest und besaß einen Trockenrückstand von ca. 25,8 %. Eine Deponie-
rung des Feststoffes erscheint grundsätzlich möglich. Als kritisch muss die Er-
höhung des pH-Wertes und die damit einhergehende Zerstörung der Flocken mit 
nachfolgender Rücklösung von Metallen und organischen Stoffen angesehen 
werden, die eine Entsorgung des anfallenden Filtrates aus der Filterpresse er-
schweren. 
Weitere Versuche zur Entwässerung schlammhaltigen Filterspülwassers wurden 
unter Verwendung eines Holzfaserstoffes durchgeführt. Aus den Ergebnissen 
von DAUS (2005) kann geschlussfolgert werden, dass der verwendete nachwach-
sende Rohstoff auf Holzbasis nicht die erforderliche Wirksamkeit für die Ver-
wendung als alleiniges Konditionierungsmittel besitzt. Durch die Zugabe des 
Holzfaserstoffes konnte jedoch der Trockenrückstand eines mit Flockungshilfs-
mitteln vorkonditionierten Aluminiumschlammes von 11 % auf maximal 16,9 % 
erhöht werden, wobei diese Erhöhung rechnerisch nicht auf den Feststoffeintrag 
durch das Konditionierungsmittel zurückgeführt werden konnte. Das entstehen-
de Filtrat aus der Rahmenfilterpresse kann in der Kanalisation entsorgt werden.  
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Aus den einzelnen Ergebnissen wurde deutlich, dass eine Kombination der 
Verfahren sinnvoll erscheint und im Detail zu prüfen ist. In orientierenden Ver-
suchen von DAUS (2005) wurde einem mit Kalküberschussschlamm konditio-
nierter Aluminiumschlamm zusätzlich Eisen(III)-chlorid zugegeben. Als eine 
Folge konnte der pH-Wert unter 9 gehalten und die Filtrattrübung mit Werten 
um 12 FNU deutlich verbessert werden. Gleichzeitig verschlechterten sich je-
doch die Entwässerungseigenschaften des entstandenen Schlammes, da ein ma-
ximaler Trockenrückstand von nur 11 % erreicht werden konnte. Aus diesem 
Grund ist eine Neutralisation im Anschluss an die Entwässerung mit Kalküber-
schussschlamm zu empfehlen. In Entwässerungsversuchen mit einer Laborzen-
trifuge konnten mit ca. 23 % TR die höchsten Feststoffkonzentrationen bei einer 
Konditionierung des Aluminiumschlammes mit Kalküberschussschlamm im 
Verhältnis 1 : 20, der Zugabe des Holzfaserstoffes und eines Flockungshilfsmit-
tels erreicht werden. Die gleichzeitige Zugabe von Eisen(III)-chlorid führte zu 
einer Verringerung der Feststoffkonzentration und wird daher nicht empfohlen. 
Auch weiterhin besteht bezüglich der Entwässerung aluminiumhaltiger Wasser-
werksschlämme Forschungsbedarf. Dazu sind weitere Grundlagen- und ange-
wandte Untersuchungen durchzuführen. 
4.6 Schadstoffbilanzierungen 
4.6.1 Vorgehensweise 
Stoffstrombilanzen wurden für mehrere Parameter aufgestellt und sind im An-
hang D2 (S. 195 ff.) dargestellt. Auf Grund der großen Bedeutung der Parameter 
Arsen und AOX für die Entsorgung schlammhaltiger Filterspülwässer sollen für 
diese beiden Parameter die Bilanzen im Detail nachfolgend dargestellt und in-
terpretiert werden.  
Als Inputquelle wurde neben dem Rohwasser die Qualität der eingesetzten 
Flockungsmittel berücksichtigt. Für den Parameter AOX erfolgte zusätzlich eine 
Beachtung der Erhöhung infolge der Chlor- und Chlordioxidzugabe zur Desin-
fektion des Trinkwassers. Aus der Differenz der Konzentrationen im Rohwasser 
und Filtrat konnte der Rückhalt bei der Flockungsfiltration ermittelt werden. In 
Abhängigkeit von der Filterlaufzeit und des damit einhergehenden Spülwasser-
verbrauches konnte anschließend die Konzentration im schlammhaltigen Filter-
spülwasser rechnerisch ermittelt werden. Lagen die Ergebnisse der analytischen 
Untersuchungen unter der Bestimmungsgrenze, so wurde für die Rechnung die 
Bestimmungsgrenze angenommen. Abweichende Annahmen sind gesondert ge-
kennzeichnet. Die berechneten Konzentrationen im schlammhaltigen Filter-
spülwasser konnten mit den bei den Ultrafiltrationsversuchen gewonnenen 
Zulaufwerten verglichen werden. Gleichzeitig wurde eine gesonderte Bilanz für 
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den Aufbereitungsschritt Ultrafiltration schlammhaltiger Filterspülwässer 
durchgeführt. Basierend auf den ermittelten Rückhalteraten (vgl. Abschnitt 4.4, 
Seite 75 ff.) wurden Frachten im Filtrat und im Retentat ermittelt. Das Retentat 
stellt damit neben dem Trinkwasser den wesentlichen Outputstrom für die unter-
suchten Stoffe im Wasserwerk dar.  
4.6.2 Beispiel für Metalle 
Abbildung 29 zeigt eine vereinfachte Bilanzierung für den Schadstoff Arsen. 
Eine detailliertere Betrachtung ist in Anhang D2.2 (S. 196) dargestellt. Aus die-
ser Grafik wird deutlich, dass nahezu das gesamte Arsen mit dem Rohwasser in 
das Wasserwerk eingetragen wird (99,9 %). Aus Analysen des Flockungsmittels, 
die routinemäßig durch den Wasserwerksbetreiber durchgeführt werden, konnte 
ein Arseneintrag von ca. 250 mg/d in das Wasserwerk errechnet werden. Im Fil-
trat der Flockungsfiltration wie im Trinkwasser lag die Arsenkonzentration unter 
der Bestimmungsgrenze in Höhe von 0,5 !g/L. Wird der Wert der Bestim-
mungsgrenze im Filtrat angenommen, werden rechnerisch während der Floc-
kungsfiltration 160 g/d Arsen zurückgehalten (82 %). Über das Trinkwasser 
werden damit täglich rechnerisch ca. 36 g/d Arsen abgegeben. Bei der Filterspü-
lung gelangt das im Filter zurückgehaltene Arsen in das schlammhaltige Filter-
spülwasser. Aus der Berechnung ergibt sich eine Arsen-Konzentration im 
schlammhaltigen Filterspülwasser in Höhe von ca. 0,08 mg/L. Dieser Wert liegt 
geringfügig über dem analysierten Mittelwert im schlammhaltigen Filterspül-
wasser in Höhe von 0,061 mg/L (Standardabweichung 0,02 mg/L). Es ist davon 
auszugehen, dass die Ursache für diese Abweichung vor allem in nicht vermeid-
baren Absetzvorgängen während der Probennahme zu sehen ist. Werden als In-
putströme das Rohwasser und das Flockungsmittel sowie als Outputströme das 
Trinkwasser und der Messwert des schlammhaltigen Filterspülwassers berück-
sichtigt, so ergibt sich für das gesamte Wasserwerk Coschütz eine Bilanzabwei-
chung von 18 %8.  
Eine analoge Arsenbilanz wurde für die Ultrafiltrationsanlage durchgeführt. Aus 
dieser Bilanz geht hervor, dass in den Abläufen der Ultrafiltrationsanlage mehr 
Arsen als im Zulauf analysiert wurde. Die Ursache kann insbesondere in nicht 
vermeidbaren Probennahmefehlern, die u. a. auf Sedimentationsvorgänge zu-
rückzuführen sein können, gesehen werden. Zusammenfassend lässt sich fest-
stellen, dass das Arsen zu einem überwiegenden Anteil (64 %) über das Retentat 
der Ultrafiltrationsanlage aus dem Wasserwerk in die Kläranlage gelangt. Im-
                                           
8  Alle Bilanzen und die ermittelten Abweichungen beruhen auf den im Labor analysierten 
Konzentrationen. 
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merhin ca. 36 g/d des Arsens gelangen nach dieser Bilanzbetrachtung über das 
Trinkwasser in die Kläranlage.  
 
Abbildung 29 Arsenbilanz für das Wasserwerk Dresden-Coschütz (gerundete Werte) 
Ähnliche Bilanzen mit analogen Ergebnissen sind für die Metalle Cadmium, 
Aluminium, Zink, Eisen und Mangan in Anhang D2 (Seite 195 ff.) dargestellt. 
Bei der Bilanz für Aluminium ist insbesondere der zusätzliche Aluminiumein-
trag mit dem Flockungsmittel Aluminiumsulfat zu berücksichtigen. Trotz des 
fast vollständig angenommenen Rückhaltes während der Flockungsfiltration (er-
rechneter Rückhalt von 96 %) ist hier wie bei Arsen ein höherer Bilanzfehler 
festzustellen. Die Ursache dafür ist neben den unvermeidbaren Sedimentations-
vorgängen während der Probennahmen des schlammhaltigen Filterspülwassers 
auch in Unterbestimmungen auf Grund eines möglicherweise nicht vollständi-
gen Aufschlusses der Flocken zu sehen. Bei dem Parameter Mangan ist eben-
falls ein deutlicher „Verlust“ bei der Wasserwerksbilanz zu beobachten, was mit 
der Wirkung Mangan oxidierender Bakterien und einer Adsorption des Mangans 
an den Filtersand begründet werden kann (vgl. Anhang D2.9, S. 203). 
4.6.3 Beispiel für organische Wasserinhaltstoffe 
4.6.3.1 Allgemeine AOX-Bilanz 
Die Bilanzierung gelöster organischer Stoffe ist auf Grund einer Überführung in 
die partikuläre Form innerhalb des Wasseraufbereitungsprozesses (z. B. wäh-
rend der Flockung) nur eingeschränkt möglich bzw. nicht sinnvoll. Dies zeigt 
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sich deutlich anhand der in Anhang D2.4 (S. 198) dargestellten DOC-Bilanz für 
das Wasserwerk Dresden-Coschütz. Aus der Bilanz für das Wasserwerk ergibt 
sich eine Abweichung von 32 %, der in erster Linie aus dem Flockungsprozess 
und der damit verbundenen Umwandlung echt gelöster organischer Stoffe in 
partikuläre Stoffe resultiert. 
Als Beispiel für eine Bilanzierung organischer Stoffe wird daher nachfolgend 
der Parameter AOX näher betrachtet, wobei auch hier Bilanzfehler durch Ad-
sorptionsprozesse berücksichtigt werden müssen. Abbildung 30 zeigt verein-
fachte Ergebnisse der AOX-Bilanzierung. Eine detaillierte Bilanz ist im Anhang 
D2.3 (S. 197) dargestellt.  
 
Abbildung 30 AOX-Bilanz für das Wasserwerk Dresden-Coschütz 
Wie aus dieser Bilanz hervorgeht, gelangt ein großer Teil der AOX-Fracht über 
das Rohwasser in das Wasserwerk. Im Rohwasser selbst treten u. a. jahreszeit-
lich bedingte Schwankungen in den gemessenen AOX-Konzentrationen auf, im 
Mittel wurde im betrachteten Zeitraum eine AOX-Konzentration von 13,7 !g/L 
analysiert. Messungen im zweiten Quartal des Jahres 2003 der DREWAG-
Stadtwerke Dresden GmbH ergaben Maximalwerte in Höhe von 18 !g/l. Unter-
suchungen im Rahmen der Qualitätskontrolle zu den eingesetzten Prozessche-
mikalien zeigten, dass das in den Jahren 2002 und 2003 eingesetzte 
Flockungsmittel Aluminiumsulfat mit 0,17 bis 5,34 mg AOX/kg Al verunreinigt 
war. Dabei ist zu beachten, dass lediglich eine Musterprobe einen niedrigen 
Wert von 0,17 mg AOX/kg Al aufwies. Bei zwölf weiteren Untersuchungen lag 
der Mittelwert bei 3,97 mg AOX/kg Al. Damit ergibt sich als weitere, jedoch 
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weitaus unbedeutendere Eintragsquelle für AOX das hier verwendete Floc-
kungsmittel. 
Im Filtrat nach der Flockungsfiltration lag die AOX-Konzentration stets unter 
der Bestimmungsgrenze in Höhe von 10 !g/L. Mit Annahme einer Konzentrati-
on in Höhe der Bestimmungsgrenze ergibt sich ein AOX-Rückhalt im Filter von 
ca. 27 %. Eine Erhöhung der AOX-Konzentration auf Werte von ca. 0,054 mg/L 
im Trinkwasser findet infolge der Desinfektion mit Chlorgas und Chlordioxid 
statt. Da die Filterspülung in unüblicher Art mit gechlortem Reinwasser erfolgt, 
wird ein weiterer AOX-Eintrag in das schlammhaltige Filterspülwasser erwartet, 
so dass dort rechnerische AOX-Konzentrationen von ca. 0,19 mg/L, entspre-
chend einer Fracht von 379,6 g/d, nachgewiesen werden müssten. Mit diesen 
Werten könnte eine ausgeglichene Bilanz für das Wasserwerk erzielt werden 
(Bilanzfehler 1 %). Die mittlere während der Ultrafiltrationsversuche analysierte 
AOX-Konzentration lag dagegen nur bei 0,13 mg/L, was einer Fracht von ca. 
260 g/d entspricht. Damit ergibt sich eine gerade im Vergleich der Frachten er-
neut eine deutliche Unterbestimmung im schlammhaltigen Filterspülwasser. Die 
Ursache dafür kann neben möglichen Sedimentationsvorgängen zusätzlich die 
Art der Probenvorbereitung zur AOX-Analyse angesehen werden, da bei hohen 
Feststoffkonzentrationen ggf. eine Vorfiltration erfolgen muss, die zu einem 
teilweisen Rückhalt der an den Feststoffen adsorbierten AOX führt. Bei der al-
leinigen Betrachtung der Ultrafiltrationsanlage konnte ein Bilanzfehler von 6 % 
ermittelt werden, was für eine hohe Genauigkeit der Messungen spricht. 
4.6.3.2 Einfluss des Filterspülregimes auf die AOX-Konzentration im schlamm-
haltigen Filterspülwasser 
Unabhängig von den aus den Bilanzierungsrechnungen gewonnenen Ergebnis-
sen wurden Versuche zur Ermittlung des Einflusses des Filterspülwassers (Ei-
genfiltrat oder gechlortes Trinkwasser) u. a. auf die AOX-Konzentration im 
schlammhaltigen Filterspülwasser durchgeführt. Für diese Untersuchungen wur-
de die kleintechnische Versuchsanlage zur Sandfiltration auf dem Gelände des 
Wasserwerkes Dresden-Coschütz genutzt (vgl. Kapitel 3.3.1, Seite 41). Filter 1 
wurde stets mit Eigenfiltrat und Filter 2 mit gechlortem Trinkwasser gespült. 
Die Konzentration an freiem Chlor bei der Filterspülung lag im Mittel bei 
0,16 mg/L. In den Filtraten beider Versuchsfilter konnten hinsichtlich der unter-
suchten Parameter Mangan, DOC, SAK254, AOX und Koloniezahlen keine Un-
terschiede festgestellt werden (REIßMANN 2003). Damit kann bei diesem 
Rohwasser ein Einfluss der Filterspülung mit gechlortem Trinkwasser auf die 
Filtratqualität der Sandfilter ausgeschlossen werden. Im Gegensatz dazu wurden 
bei den untersuchten Parametern des schlammhaltigen Filterspülwassers Unter-
schiede festgestellt (Tabelle 17). 
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Tabelle 17 Allgemeine Parameter des schlammhaltigen Filterspülwassers  
(Mittelwerte aus 10 Messungen) 
 Spülung mit Eigenfiltrat des 
Schnellfilters (Filter 1) 
Spülung mit gechlortem  
Trinkwasser (Filter 2) 
pH-Wert (-) 6,86 7,04 
Temperatur (°C) 14,4 14,4 
Leitfähigkeit (!S/cm) 152 180 
Freies Chlor (mg/L) – 0,16 
 
Der Einfluss des bei der Spülung von Filter 2 verwendeten Trinkwassers auf das 
schlammhaltige Filterspülwasser wird beim Vergleich der ermittelten Daten 
deutlich. Das aus der Eigenfiltratspülung des Filters 1 stammende schlammhal-
tige Filterspülwasser wies bezüglich des pH-Wertes und der Leitfähigkeit keine 
Unterschiede im Vergleich zum Filtrat auf. Das aus der Trinkwasserspülung 
stammende schlammhaltige Filterspülwasser (Filter 2) war im Gegensatz dazu 
durch einen höheren pH-Wert und eine höhere Leitfähigkeit gekennzeichnet. In 
Abbildung 31 sind die Ergebnisse der analytischen Untersuchungen des 
schlammhaltigen Filterspülwassers beider Filter vergleichend dargestellt. 
Tabelle A 15 im Anhang D1.3 (S. 193) zeigt die entsprechenden Daten mit der 
statistischen Auswertung.  
Die vorliegenden Untersuchungen beruhen auf der Annahme, dass die im 
schlammhaltigen Filterspülwasser des Wasserwerkes gemessenen hohen Kon-
zentrationen an AOX zu einem überwiegenden Teil aus der Spülung der Filter 
mit gechlortem Trinkwasser resultieren. Im Filter 1, der ausschließlich mit un-
gechlortem Eigenfiltrat gespült wurde, konnten jedoch ebenfalls AOX-
Konzentrationen um 0,20 mg/L nachgewiesen werden. Die Unterschiede der 
Mittelwerte zwischen beiden Filtern mit lediglich 0,06 mg/L sind dabei als ge-
ring zu bewerten. Damit wird auch bei der Filterspülung mit Eigenfiltrat bereits 
der für die Einleitung des schlammhaltigen Filterspülwassers relevante AOX-
Schwellenwert bzw. der Grenzwert nach Anhang 31 der Abwasserverordnung 
(ABWV 2004) in Höhe von 0,2 mg/L erreicht. Die Verwendung ungechlorten 
Eigenfiltrates für die Filterspülung führt demzufolge bei diesem Rohwasser be-
züglich der AOX-Fracht, die mit dem schlammhaltigen Filterspülwasser über 
die Kanalisation der Kläranlage zugeführt wird, zu keiner deutlichen Reduzie-
rung.  
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Abbildung 31 Vergleich der Analysen des schlammhaltigen Filterspülwassers bei der 
Filterspülung mit Eigenfiltrat und Trinkwasser (logarithmische Darstel-
lung mit Angabe der Mittelwerte und der 75 % Konfidenzintervalle) 
Im schlammhaltigen Filterspülwasser des Filters, der mit Eigenfiltrat gespült 
wurde, sind höhere DOC-Konzentrationen und niedrigere SAK254-Werte als im 
Filter 2 gemessen worden. Im Gegensatz dazu konnte im schlammhaltigen Fil-
terspülwasser des Filters, der mit gechlortem Trinkwasser gespült wurde, ein 
höherer Anteil huminstoffähnlicher organischer Stoffe – gekennzeichnet durch 
niedrigere DOC-Konzentrationen und höhere SAK254-Werte – nachgewiesen 
werden. Während der Ultrafiltrationsversuche wurden im schlammhaltigen Fil-
terspülwasser, das aus der großtechnischen Filteranlage, die ebenfalls mit ge-
chlortem Trinkwasser gespült wird, stammte, ähnliche Werte analysiert (vgl. 
Abbildung 25, S. 84) 
Auf Grund höherer Ausgangs-pH-Werte im Filterspülwasser bei der Trinkwas-
serspülung (pH-Wert im Trinkwasser 7,95) im Gegensatz zur Eigenfiltratspü-
lung (pH-Wert im Filtrat ca. 6,86) ist davon auszugehen, dass bei der 
Filterspülung mit Trinkwasser eine teilweise Zerstörung von Flocken mit nach-
folgender Desorption überwiegend höhermolekularer, huminstoffähnlicher Sub-
stanzen erfolgt, was zu einer Erhöhung des SAK254 führt. Die Ursache dafür 
liegt in der Abhängigkeit der Huminstoffentfernung vom Flockungs-pH-Wert. 
KUO UND AMY (1988) sowie GREGOR et al. (1997) wiesen in Experimenten 
nach, dass ein niedriger pH-Wert um 5 gegenüber einem pH-Wert im Neutralbe-
reich zu einer deutlichen Verbesserung der Huminstoffentfernung führte. Unter-
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schiede des pH-Wertes konnten auch in den jeweiligen schlammhaltigen Filter-
spülwässern nachgewiesen werden, in dem aus Mischproben die Bestimmung 
der Parameter DOC und SAK254 erfolgte (vgl. Tabelle 17).  
Auf Basis der Ergebnisse aus den kleintechnischen Versuchen wurde eine modi-
fizierte AOX-Bilanzierung unter Berücksichtigung minimal und maximal zu 
erwartender AOX-Konzentrationen im schlammhaltigen Filterspülwasser aufge-
stellt (Abbildung 32). Das bei Filterspülung des Filters 1 genutzte Eigenfiltrat 
wies AOX-Konzentrationen von < 0,01 mg/L auf. Vereinfacht wurde in dieser 
Betrachtung eine Konzentration von 0,01 mg/L angenommen (entspricht der 
Bestimmungsgrenze). Das zur Filterspülung genutzte Trinkwasser wurde eben-
falls auf AOX untersucht. Dabei konnte eine Konzentration im Bereich um 
0,045 mg/l AOX nachgewiesen werden, was auf die Zugabe von freiem Chlor 
bei der Desinfektion zurückzuführen ist. Mit diesen Werten kann die AOX-
Fracht, die durch die Filterspülung im schlammhaltigen Filterspülwasser ent-
steht, berechnet werden. Bei der Filterspülung gelangt unter Verwendung von 
Eigenfiltrat eine AOX-Fracht von maximal 20,3 g/d, bei Verwendung von 
Trinkwasser ca. 109,3 g/d in das schlammhaltige Filterspülwasser. Zusammen 
mit der im Filter eingelagerten AOX-Fracht von ca. 270 g/d kann nun für die 
zwei untersuchten Fälle die theoretische AOX-Konzentration im schlammhalti-
gen Filterspülwasser ermittelt werden.  
 
Abbildung 32 AOX-Bilanz des Wasserwerkes Dresden-Coschütz für die Trinkwasser- 
und Eigenfiltratspülung 
Da bei dieser Betrachtung Ergebnisse von kleintechnischen Versuchen mit 
Messwerten der großtechnischen Filteranlage verglichen werden, muss zusätz-
lich die in den kleintechnischen Versuchen angewendete verkürzte Filterspülung 
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(Schema 3/6/3 min Luft/Luft-Wasser-/Wasserspülung anstelle einer Spülung 
nach dem Schema 4/8/4 min in der großtechnischen Anlage) und damit verän-
derten Konzentrationen berücksichtigt werden. Für den Fall Trinkwasserspülung 
ergibt sich eine berechnete AOX-Konzentration von 0,19 bis 0,23 mg/L im 
schlammhaltigen Filterspülwasser. Der aus den Analysen ermittelte Mittelwert 
liegt bei 0,26 mg/L und damit geringfügig über der berechneten AOX-
Konzentration. Im Gegensatz dazu wurde für den Fall Eigenfiltratspülung eine 
theoretische AOX-Konzentration von 0,14 bis 0,19 mg/L berechnet. Analysierte 
AOX-Konzentrationen lagen im Bereich von 0,13 bis 0,32 mg/L (Mittelwert 
0,20 mg/L). Auch für diesen Fall wurden damit gegenüber der Berechnung ge-
ringfügig höhere Werte gemessen.   
Werden die Differenzen der AOX-Konzentrationen zwischen den jeweiligen 
Werten der Trinkwasser- und Eigenfiltratspülungen betrachtet, so schwanken 
diese zwischen 0,04 und 0,07 mg/L. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass 
mit der Eigenfiltratspülung die AOX-Konzentration im schlammhaltigen Filter-
spülwasser lediglich um diese Differenz gesenkt werden kann. Die durch Um-
stellung des Filterspülprozesses maximal mögliche Reduzierung der AOX-
Konzentration im schlammhaltigen Filterspülwasser beträgt damit ca. 18 bis 
24 %. Die überwiegende AOX-Fracht kann damit nicht durch interne Maßnah-
men im Wasserwerk reduziert werden, weil sie diffus über das Rohwasser in das 
Wasserwerk gelangt. 
Bei dieser Betrachtung kann außerdem festgestellt werden, dass der Großteil des 
AOX mit dem Trinkwasser in das Wasserverteilungsnetz der Stadt Dresden ab-
gegeben wird und eine weitaus geringere Fracht über das schlammhaltige Filter-
spülwasser der Kläranlage zugeführt wird. Maximal gelangen ca. 10 % des im 
Wasserwerk vorhandenen bzw. gebildeten AOX über das schlammhaltige Filter-
spülwasser in die Kläranlage. Für die Jahre 1998 bis 2000 wurden AOX-
Frachten im Zulauf zur Kläranlage Dresden-Kaditz zwischen 14 und 16 kg/d 
AOX ermittelt (STADTENTWÄSSERUNG DRESDEN 2002). Damit würden maximal 
23 bis 35 % der im Zulauf zur Kläranlage Dresden-Kaditz nachgewiesenen 
AOX-Fracht aus dem abgegebenen Trinkwasser des Wasserwerkes Dresden-
Coschütz stammen, aber nur 3 bis 9 % aus dem schlammhaltigen Filterspülwas-
ser des Wasserwerkes. Um eine entsprechende Reduzierung der AOX-Frachten 
im Zulauf zur Kläranlage zu erreichen, hätte demzufolge eine Verminderung der 
AOX-Bildung bei der Trinkwasserdesinfektion eine große Bedeutung, was je-
doch nur durch den Einsatz alternativer Desinfektionsverfahren (z. B. UV-
Desinfektion) möglich wäre. 
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4.6.4 Schlussfolgerungen 
Auf Basis der durchgeführten Bilanzen (Anhang D2, S. 195 ff.) wurden relative 
Änderungen der Zulaufkonzentrationen nach Zugabe des mit Ultrafiltration auf-
bereiteten schlammhaltigen Filterspülwassers ermittelt. Die Ergebnisse der Be-
rechnung sind in Tabelle 18 als prozentuale Änderung dargestellt.  
Wie aus Tabelle 18 abzuleiten ist, beträgt der Anteil schlammhaltigen Filter-
spülwassers an der Rohwassermenge max. 2,6 %. Im Mittel wurde eine gering-
fügige rechnerische Reduzierung der Konzentration wesentlicher Metalle 
zwischen 0,6 und 2,5 % ermittelt. Lediglich die Cadmiumkonzentration erhöhte 
sich um ca. 0,4 %. Für gelöste organische Substanzen, analysiert als DOC, 
konnte eine leichte Erhöhung von 2,4 % ermittelt werden. In Verbindung mit 
den Ergebnissen aus der LC-OCD-Analyse wäre eine Verschlechterung des 
Flockungsprozesses denkbar. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass infolge 
von Schwankungen der Rohwasserbeschaffenheit bedeutend stärkere Schwan-
kungen der DOC-Konzentration möglich sind und demzufolge die Auswirkun-
gen des rückgeführten Ultrafiltrates als nicht signifikant angesehen werden (vgl. 
Kapitel 4.4.2, Seite 77 ff.). Eine Erhöhung der AOX-Konzentration konnte für 
das Mischrohwasser in Höhe von 5,6 % berechnet werden.  
Tabelle 18 Änderung wesentlicher Parameter bei der Rückführung ultrafiltrations-

























(m3/d)  72 838 70 983 1 855 72 838  +2,55 
Arsen 0,003 197 192 1 193 0,003 - 2,08 
AOX 0,014 998 972 81 1 053 0,014 + 5,58 
Cadmium 0,001 44 43 1 44 0,001 + 0,42 
Aluminium 0,06 4 538 4 422 87 4 509 0,06 - 0,64 
Blei 0,500 36 419 35 492 3 35 495 0,487 - 2,54 
Eisen 0,08 5 754 5 608 67 5 675 0,08 - 1,38 
Mangan 0,04 2 717 2 648 23 2 671 0,04 - 1,69 
DOC 3,27 237 941 231 881 11 706 243 587 3,34 + 2,37 
 
Für eine abschließende Beurteilung wurden analoge Berechnungen mit den Ana-
lysen des nach einem Sedimentationsvorgang gewonnenen Klarwassers anstelle 
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des Ultrafiltrates durchgeführt (Tabelle 19). Dies würde der früher häufig ange-
wendeten Klarwasserrückführung nach einer Sedimentationsbehandlung ent-
sprechen. Die Menge an rückgeführtem Klarwasser wurde dabei aus Gründen 
der Vergleichbarkeit mit der Menge an Ultrafiltrat gleichgesetzt (2,6 %). In der 
Praxis ist davon auszugehen, dass mit der Ultrafiltration gegenüber alleinigen 
Sedimentationsprozessen höhere Ausbeuten erzielbar sind. 
Tabelle 19 Änderung wesentlicher Parameter bei der Rückführung von Klarwasser 

























(m3/d)  72 838 70 983 1 855 72 838  +2,55 
Arsen 0,003 197 192 9 200 0,003 +1,89 
AOX 0,014 998 972 123 1 096 0,015 +9,82 
Cadmium 0,001 44 43 1 44 0,001 -0,42 
Aluminium 0,06 4 538 4 422 8 126 12 548 0,17 +176,52 
Blei 0,500 36 419 35 492 6 35 497 0,487 -2,53 
Eisen 0,08 5 754 5 608 569 6 176 0,08 +7,33 
Mangan 0,04 2 717 2 648 47 2 695 0,04 -0,81 
DOC 3,27 237 941 231 881 12 801 244 682 3,36 +2,83 
 
Die Ergebnisse verdeutlichen die weitaus stärkere Beeinflussung des Rohwas-
sers bei der Rückführung von nach einem Sedimentationsprozess erhaltenem 
Klarwasser. Für die Parameter Arsen, AOX, Aluminium, Eisen und DOC sind 
Erhöhungen zu erwarten, die zu einer Verschlechterung der Rohwasserqualität 
führen. Eine besonders starke Verschlechterung würde bezüglich der Alumini-
umkonzentration eintreten, für die eine rechnerische Erhöhung von 176 % ermit-
telt wurde. Zusätzlich muss bei dieser Betrachtung berücksichtigt werden, dass 
eine kontinuierliche Rückführung des Wassers angenommen wurde. Während 
diese Randbedingung für die Ultrafiltrationsbehandlung als realistisch zu bewer-
ten ist, ist bei einer reinen Sedimentationsbehandlung auf Grund der erforderli-
chen Zeit für die Schlammentleerung des Sedimentationsbeckens von einer 
diskontinuierlichen Betriebsweise der Klarwasserrückführung auszugehen. Da-
mit muss von einer weiteren Erhöhung der Konzentrationen im Mischwasser 
ausgegangen werden.  
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass infolge einer Ultrafiltrationsbehandlung 
eine maximale Beeinflussung des Mischwassers von ca. 6 % für den Parameter 
AOX ermittelt wurde. Bei allen anderen untersuchten Parametern lag die Beein-
flussung unter 2,6 % und damit in einem Bereich normaler Schwankungen der 
Rohwasserbeschaffenheit. Wird dagegen auf eine Ultrafiltrationsbehandlung 
verzichtet, kann eine Beeinflussung der Mischwasserqualität rechnerisch nach-
gewiesen werden. Diese ist jedoch nur für den Parameter AOX relevant. 
4.7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
4.7.1 Überschlägige Kostenschätzung 
Für eine abschließende Beurteilung des Einsatzes der Ultrafiltration zur Aufbe-
reitung schlammhaltiger Filterspülwässer ist eine Einschätzung der Wirtschaft-
lichkeit von besonderer Bedeutung. Da eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung stets 
fallspezifisch erfolgen muss, werden die Randbedingungen des Wasserwerkes 
Dresden-Coschütz zu Grunde gelegt.  
Die Entsorgungskosten für das schlammhaltige Filterspülwasser betrugen im 
Wasserwerk Dresden-Coschütz bis zum Jahr 2002 nach REIßMANN UND WEIß 
(2004) im Mittel 350.000 EUR. Hervorgerufen durch das Augusthochwasser des 
Jahres 2002 und die damit einhergehende Verschlechterung der Rohwasserquali-
tät, die einen erhöhten Spülwasserbedarf zur Folge hatte, entstanden im Jahr 
2002 Entsorgungskosten in Höhe von 875.000 EUR. Im Jahr 2003 konnten diese 
durch eine Verbesserung der Rohwasserqualität auf ca. 675 000 EUR/a gesenkt 
werden, jedoch ist insbesondere durch eine Veränderung der Hochwasserschutz-
räume in den Talsperren infolge des Augusthochwassers 2002 mit einem lang-
fristig höheren Niveau der Entsorgungskosten zu rechnen. Hinzu kommt seit 
dem Jahr 2004 eine Erhöhung der Abwasserkosten in der Landeshauptstadt 
Dresden von 1,49 EUR/m3 auf 1,70 EUR/m3. Durch die derzeitig praktizierte 
Indirekteinleitung des schlammhaltigen Filterspülwassers in die Kanalisation 
treten damit im Mittel jährliche Entsorgungskosten zwischen 430 000 und 
675 000 EUR auf. 
Ein mögliches technologisches Schema einer gedachten Großanlage zur Aufbe-
reitung der schlammhaltigen Filterspülwässer ist vereinfacht in Abbildung 33 
dargestellt. Das schlammhaltige Filterspülwasser wird wie bisher in zwei Behäl-
tern zwischengespeichert und von dort kontinuierlich der Ultrafiltrationsanlage 
zugeführt. Die Ultrafiltrationsanlage ist zweistraßig aufgebaut und in einem se-
paraten Gebäude installiert. Das Filtrat wird mit den Saugpumpen über Rohrlei-
tungen dem Rohwasser des Wasserwerkes und damit erneut der Aufbereitung 
zugeführt. Für das Retentat stehen zwei Schlammspeicher zur Verfügung, wo 
eine weitere Eindickung des Schlammes auf bis zu 2 % Trockenrückstand erfol-
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gen soll. Das dabei entstehende Klarwasser wird erneut der Membrananlage zu-
geführt. Der eingedickte Schlamm wird in einem neben dem Membrananlagen-
gebäude angeordneten überdachten LKW-Stellplatz bei Bedarf mobil entwässert 
(Lohnentwässerung).  
 
Abbildung 33 Vereinfachtes Schema einer großtechnischen Anlage zur Aufbereitung 
schlammhaltiger Filterspülwässer im Wasserwerk Dresden-Coschütz 
Basierend auf der in Anlage C5 (S. 188) dargestellten überschlägigen Kosten-
schätzung ergeben sich inklusive Ertüchtigung der vorhandenen Speicherbecken 
für das schlammhaltige Filterspülwasser Gesamtinvestitionskosten von ca. 
2,7 Mio EUR. Diese teilen sich wie nachfolgend dargestellt auf die jeweiligen 
Kostengruppen auf: 
• Bautechnik (Bau) 1.445 TEUR, 
• Wassertechnische Ausrüstung (TA) 932 TEUR, 
• Elektro-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (EMSR):  330 TEUR. 
Zusätzlich müssen noch sonstige Kosten, Baunebenkosten und Honorare be-
rücksichtigt werden. Mit den üblichen Nutzungsdauern für Bautechnik (50 a), 
wassertechnische Ausrüstung (25 a) und EMSR (10 a) ergeben sich Abschrei-
bungen für Anlagen von ca. 163 TEUR/a. Für die Membran selbst wurde eine 
Nutzugsdauer von 5 Jahren angenommen. Des Weiteren sind Chemikalien- und 
Energiekosten, Kosten für Personal, Wartung und Instandsetzung sowie Kosten 
für die Lohnentwässerung zu berücksichtigen. In der Summe liegen die Be-
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triebskosten bei ca. 183 TEUR/a. Die Gesamtjahreskosten für die Anlage betra-
gen damit ca. 346 TEUR/a, die deutlich unter den Kosten, die eine Entsorgung 
der Abwässer in der Kanalisation verursachen würde, liegen. Es wird damit ein 
eindeutiger wirtschaftlicher Nutzen für das gewählte Verfahren ermittelt. 
Wird für das betrachtete Wasserwerk Dresden-Coschütz eine mittlere Aufberei-
tungskapazität von ca. 65.000 m3/d angenommen, ergibt sich damit ein spezifi-
scher Preis von ca. 1,46 Ct/m3. Die spezifischen Kosten liegen damit in einem 
Bereich des in Sachsen zu entrichteten Wasserentnahmeentgelts für Grundwas-
ser in Höhe von 1,5 Ct/m3, d. h. mit dem nun zusätzlichen finanziellen Aufwand 
für die Aufbereitung der schlammhaltigen Filterspülwässer werden allein schon 
die üblichen Rohwasserbereitstellungskosten gedeckt. Auch wenn für die Ent-
nahme von Rohwasser aus Talsperren häufig kein mengenabhängiges Entgelt zu 
entrichten ist, zeigt dieser Vergleich jedoch deutlich, dass es sich bei der Wie-
derverwendung schlammhaltiger Filterspülwässer aus der Trinkwasseraufberei-
tung auch um ein Rohwasser sparendes und wirtschaftliches Verfahren handelt.  
4.7.2 Schlussfolgerungen 
Die Ergebnisse zeigen, dass es sich bei der Behandlung schlammhaltiger Filter-
spülwässer mit Ultrafiltration im Vergleich zur Indirekteinleitung um ein wirt-
schaftliches und ökologisch sinnvolles Verfahren handelt. Technisch kommen 
dafür sowohl getauchte als druckgetriebene Ultrafiltrationsmodule zum Einsatz, 
deren Vor- und Nachteile in einem spezifischen Variantenvergleich ermittelt 
werden müssen. Eine grundsätzliche Herangehensweise zur Prüfung möglicher 
alternativer Verfahren ist in Abbildung 34 dargestellt. 
Die einfachste Möglichkeit zur Entsorgung schlammhaltiger Filterspülwässer 
bietet zweifellos die Indirekteinleitung in die Kanalisation. Bei einer ausrei-
chenden Kapazität der Kanalisation und der Kläranlage sind auch hinsichtlich 
der Genehmigungsfähigkeit keine Einschränkungen zu erwarten. Die Entsor-
gungskosten sind dabei in erster Linie davon abhängig, ob reguläre Abwasser-
gebühren oder ein betriebsinterner Verrechnungspreis gezahlt werden muss. 
Müssen übliche Abwassergebühren gezahlt werden, die in Deutschland bis zu 
4 EUR/m3 betragen können, bietet sich eine Mengenreduktion an, die durch Se-
dimentation oder ähnliche Verfahren erreicht werden. Das dabei entstehende 
Klarwasser darf aber – vor allem bei der Oberflächenwasseraufbereitung – auf 
Grund der möglichen hygienischen Beeinflussung des Trinkwassers nicht wie-
der in Aufbereitungsprozess zurückgeführt werden. Es ist daher lediglich die 
Einleitung in einen Vorfluter oder die Versickerung unter Berücksichtigung der 
wasserwerkspezifischen Schutzzonenverordnung möglich. Bei einer Direktein-
leitung in den Vorfluter ist vor allem der Anhang 31 der Abwasserverordnung 
zu beachten. Grundsätzlich handelt es sich bei der Sedimentation schlammhalti-
108 4 Ergebnisse und Diskussion der Versuche zur Ultrafiltration schlammhaltiger Filterspülwässer 
Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
ger Filterspülwässer um Grobaufbereitungsverfahren, die eine eingeschränkte 
Betriebssicherheit bieten und daher hinsichtlich der Genehmigungsfähigkeit kri-
tisch zu bewerten sind. In jedem Fall sollten die zuständigen Behörden bereits 
zu Beginn entsprechender Variantenuntersuchungen einbezogen werden. 
 
Abbildung 34 Grundsätzliche Herangehensweise zur Bewertung des Einsatzes der Ul-
trafiltration zur Aufbereitung schlammhaltiger Filterspülwässer 
Kommen vorangehend dargestellte Alternativen nicht in Betracht und wird eine 
Wiederverwendung schlammhaltiger Filterspülwässer grundsätzlich angestrebt, 
bietet sich nur eine Ultrafiltrationsbehandlung an. Diese Technologie ermöglicht 
die Rückführung von Teilen des schlammhaltigen Filterspülwassers direkt in 
den Aufbereitungsprozess bei einer gleichzeitigen Reduzierung des zu entsor-
genden Abwasservolumens. Die Entsorgung der bei der Ultrafiltration 
schlammhaltiger Filterspülwässer entstehenden Rückstände ist jeweils fallspezi-
fisch vor allem vor dem Hintergrund sich anreichernder Schadstoffe zu untersu-
chen. Die spezifischen Jahreskosten liegen in dem untersuchten Fallbeispiel 
deutlich unter den Gebühren, die bei einer Indirekteinleitung schlammhaltiger 
Filterspülwässer zu entrichten wären. Auch sind hinsichtlich der Genehmigungs-
fähigkeit keine Einschränkungen zu erwarten, wobei ebenfalls frühzeitige Ab-
stimmungen mit den zuständigen Behörden zu empfehlen sind. 
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5 Ergebnisse und Diskussion der Versuche zur 
Phosphatadsorption 
5.1 Nutzung schlammhaltiger Filterspülwässer zur 
Phosphatadsorption 
5.1.1 Grundlagenuntersuchungen 
Die Nutzung von schlammhaltigen Filterspülwässern und Schlämmen aus der 
Wasseraufbereitung zur Phosphatelimination in der Abwasserbehandlung stellt 
eine Möglichkeit dar, Rückstände aus der Wasseraufbereitung einer Verwertung 
zuzuführen. Zur Ermittlung des Phosphatadsorptionspotenzials aluminiumhalti-
ger Filterspülwässer aus der Oberflächenwasseraufbereitung wurden Versuche 
mit Modell- und kommunalem Abwasser durchgeführt. Die Auswertung der 
Versuchsergebnisse bezieht sich aus verfahrenstechnischer Sicht auf die unter-
suchten Einflussparameter pH-Wert, Gesamthärte/Calciumkonzentration und 
Feststoffkonzentration. 
In Abbildung 35 ist ein Vergleich der Phosphatadsorptionskapazität für 
schlammhaltige Filterspülwässer aus den Wasserwerken Coschütz und Carlsfeld 
dargestellt. Die Ergebnisse sind grafisch als ermittelte Phosphatrestkonzentrati-
on (echt gelöst, bestimmt nach 0,45 !m-Filtration) in Abhängigkeit vom einge-
stellten !-Wert dargestellt.  
Mit den eingetragenen Hilfslinien kann abgeleitet werden, dass das schlammhal-
tige Filterspülwasser aus dem Wasserwerk Carlsfeld ein geringfügig höheres 
Adsorptionspotenzial besitzt. Um beispielsweise eine Phosphatrestkonzentration 
von 1 mg/L P in einem Wasser zu erreichen, muss unter Verwendung schlamm-
haltigen Filterspülwassers aus dem Wasserwerk Carlsfeld ein !-Wert von ca. 2 
eingestellt werden. Bei Verwendung von schlammhaltigem Filterspülwasser aus 
dem Wasserwerk Coschütz erhöht sich der !-Wert auf ca. 2,8, d. h. es muss pro 
Mol zu entfernendem Phosphat eine entsprechend höhere Menge an Aluminium 
bzw. entsprechend mehr Filterspülwasser zur Verfügung stehen.  
Gleichzeitig lässt sich aus Abbildung 35 die mathematische Beschreibbarkeit 
der Adsorption erkennen. Die in Abhängigkeit vom eingestellten !-Wert analy-
sierten Phosphatrestkonzentrationen können sehr gut mit einer Potenzialfunktion 
beschrieben werden, was durch die hohen Regressionsfaktoren von R2 # 0,99 
verdeutlicht wird.  
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Abbildung 35 Vergleich des Phosphatadsorptionspotenzials für schlammhaltiges Filter-
spülwasser aus den Wasserwerken Coschütz und Carlsfeld 
5.1.2 Verringerung des pH-Wertes 
Bei der Phosphatadsorption an Aluminiumoxiden und -oxidhydraten muss die 
pH-Wert-abhängige Löslichkeit des Aluminiums berücksichtigt werden. DEPPE 
UND BENNDORF (2002) empfehlen für die künstlich induzierte Phosphatentfer-
nung in natürlichen Seen grundsätzlich die Verwendung von zweiwertigen Ei-
sensalzen, die gegenüber dreiwertigen Eisensalzen den Vorteil einer geringeren 
Reduzierung der Säurekapazität und einer höheren Phosphorelimination aufwie-
sen. Gleichzeitig soll bei Verwendung von Eisensalzen einer fischtoxischen 
Wirkung sich bildender Aluminiumionen (Al3+) bei pH-Werten unter 5,5 entge-
gen gewirkt werden. Steigt der pH-Wert über 8, wird lösliches Aluminat 
Al(OH)4
- gebildet, das ebenfalls toxisch wirken kann. 
TANADA et al. (2002) führten Adsorptionsversuche mit Aluminiumoxidhydrat 
(AlOOH) durch, bei denen jedoch die höchsten Adsorptionsraten bei pH-Werten 
um 4 ermittelt werden konnten. Das Phosphation bindet sich an der aktiven 
Oberfläche des Aluminiumhydroxids, wobei ein Ionenaustauschprozess zwi-
schen Phosphat und den Hydroxidgruppen der Metallverbindung stattfindet. Im 
sauren pH-Bereich können elektrostatische Anziehungskräfte in Verbindung mit 
spezifisch-chemischen Adsorptionsvorgängen wirken, die zu Ionenaustausch-
vorgängen führen. Im alkalischen pH-Bereich liegt eine hohe Konzentration von  
Hydroxylgruppen vor, die stark mit dem Phosphat um die aktiven Oberflächen-
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plätze des Aluminiumhydroxids konkurrieren und somit die Adsorptionswir-
kung verschlechtern.  
Versuchsergebnisse zur Ermittlung des Einflusses eines reduzierten pH-Wertes 
auf die Adsorptionskapazität sind in Abbildung 36 dargestellt. Zur besseren 
Veranschaulichung wurde die Reihenfolge der vorgenommenen pH-Wert-
Reduzierung markiert. Die dargestellten pH-Werte wurden zu Beginn der Ver-
suche unter Verwendung von Salzsäure eingestellt. 
 
Abbildung 36 Überblick zur Phosphatadsorption bei einer pH-Wert-Reduzierung mit 
Salzsäure (HCl): schlammhaltiges Filterspülwasser aus Wasserwerk 
Dresden-Coschütz 
Mit einer Verringerung des Ausgangs-pH-Wertes von 7,5 auf ca. 6,1 tritt zu-
nächst eine Verschlechterung der Adsorptionskapazität ein. Durch eine weitere 
Abnahme des pH-Wertes um eine Einheit konnte jedoch eine Umkehr des 
Trends beobachtet werden. Wird der pH-Wert auf ca. 5,1 reduziert, ist zum Er-
reichen der gleichen Phosphatrestkonzentration ein um ca. eine Einheit niedrige-
rer !-Wert erforderlich. Eine weitere Reduktion des zur Erzielung gleicher 
Effekte erforderlichen !-Wertes ergibt sich beim Absinken des pH-Wertes auf 
ca. 4. In diesen pH-Wert-Bereichen bewirken nach TANADA et al. (2002) elek-
trostatische Anziehungskräfte in Verbindung mit spezifischen Adsorptionsreak-
tionen eine Erhöhung der Phosphatbeladung. Erst bei pH-Werten um 3 kann 
nahezu keine Phosphatadsorption mehr gemessen werden. Die Ursache dafür 
muss in der Bildung von Phosphorsäure H3PO4 im pH-Wert-Bereich unter 3 ge-
sehen werden (PÖPEL 1991). In diesem pH-Milieu ist ein Überschuss an Wasser-
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stoffionen vorhanden, so dass das negativ geladene Phosphat zu Phosphorsäure 
protoniert wird. Dadurch wird die Elektronegativität des Sauerstoffs im Phos-
phat kompensiert. Das Phosphat ist nicht mehr in der Lage, sich an die Metall-
oxide bzw. -oxidhydrate anzulagern.  
Die Veränderung der Phosphatadsorptionskapazität bei reduzierten pH-Werten 
konnte in weiteren Detailuntersuchungen mit Modellwasser bestätigt werden 
(Abbildung 37).  
 
Abbildung 37 Erforderliche !-Werte für prozentuale Phosphatentfernung bei reduzier-
ten pH-Werten (Zugabe von Salzsäure; schlammhaltiges Filterspülwas-
ser des Wasserwerkes Dresden-Coschütz)  
Analog der Ergebnisse aus den o. g. Untersuchungen wurde bei einem pH-Wert 
von 3,0 keine Phosphatadsorption gemessen. Wird der pH-Wert dagegen auf nur 
3,5 reduziert, war eine deutliche Reduzierung der Phosphatkonzentration mess-
bar. In einem pH-Bereich zwischen ca. 3,7 und 6,0 wurde die stärkste Phosphat-
adsorption gemessen. Die Versuche bestätigten zudem, dass im nahezu 
neutralen Bereich, d. h. ohne Zugabe von Säure bei einem pH-Wert von 6,2 
wieder eine geringere Adsorption stattfindet. Damit können die Aussagen von 
DEPPE UND BENNDORF (2002), dass zur Vermeidung einer fischtoxischen Wir-
kung des gelösten Aluminiumions für eine Phosphatentfernung ein pH-Wert von 
> 5,5 erforderlich ist, nicht bestätigt werden. Andernfalls hätte bei pH-Werten 
< 5,5 keine Phosphatreduzierung nachgewiesen werden können, da das gelöste 
Aluminiumion nicht in der Lage ist, Phosphate adsorptiv zu binden. Erst bei ei-
nem Absinken des pH-Wertes unter 3,5 steigt der für eine ausreichende Phos-
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phatentfernung erforderliche !-Wert überdurchschnittlich an, was auf eine ver-
stärkte Bildung von Phosphorsäure H3PO4 zurückzuführen ist. 
5.1.3 Erhöhung des pH-Wertes 
Um die Phosphatadsorption bei erhöhten pH-Werten untersuchen zu können, 
wurden Versuche unter Zugabe von Calcium- und Natriumhydroxid durchge-
führt. Die Ergebnisse aus Versuchen mit schlammhaltigem Filterspülwasser aus 
dem Wasserwerk Dresden-Coschütz sind in Abbildung 38 dargestellt.  
 
Abbildung 38 Überblick zur Phosphatadsorption bei einer pH-Wert-Erhöhung mit 
Kalkwasser (Ca(OH)2) und Natriumhydroxid (NaOH): Filterspülwasser 
aus dem Wasserwerk Dresden-Coschütz 
Die Phosphatadsorptionskapazität muss bei einer pH-Wert-Erhöhung in Abhän-
gigkeit von der eingesetzten Chemikalie betrachtet werden. Grundsätzlich kön-
nen zwei wesentliche Trends abgeleitet werden: 
• die Zugabe von Calciumhydroxid führt zu einer deutlichen Verbesserung der 
Phosphatelimination,  
• eine Erhöhung des pH-Wertes mit Natriumhydroxid führt zu einer deutlichen 
Verschlechterung der Phosphatadsorption. 
Als auffällig kann dabei die Verbesserung der Phosphatelimination unter Ver-
wendung von Calciumhydroxid (Kalkwasser) bewertet werden. Durch die Zu-
gabe der Calciumionen kann laut THOLE (1993) die durch die Adsorption 
bedingte Verschiebung der Oberflächenladung in den negativen Ladungsbereich 
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kompensiert werden. Als eine Folge kann eine verbesserte Adsorption beobach-
tet werden. Gleichzeitig müssen jedoch Fällungsprozesse berücksichtigt werden, 
die nachfolgend näher untersucht wurden. 
Die Ergebnisse für detaillierte Adsorptionsversuche mit Calciumhydroxid sind 
in Abbildung 39 dargestellt.   
 
Abbildung 39 Erforderliche !-Werte für prozentuale Phosphatentfernung bei erhöhten 
pH-Werten (Zugabe von Calciumhydroxid; schlammhaltiges Filterspül-
wasser des Wasserwerkes Dresden-Coschütz) 
In Verbindung mit den in Abbildung 37 dargestellten Ergebnissen wird deutlich, 
dass bei einer geringfügigen pH-Wert-Erhöhung die Adsorptionskapazität der 
Rückstände zunimmt und nahezu wieder die bei pH-Werten von 4 bis 6 erzielte 
Kapazität erreicht. Bei den Versuchen ohne Zugabe von Säure oder Lauge konn-
te damit eine leicht verschlechterte Adsorptionskapazität  nachgewiesen werden 
(hier bei einem pH-Wert von ca. 6,2). Bei pH-Werten zwischen 8 und 10 können 
dagegen keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der Phosphatadsorptions-
kapazität nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu ist bei pH-Werten von mehr 
als 10 eine deutliche Abnahme des für eine entsprechende Adsorption erforder-
lichen !-Wertes zu beobachten. Dies ist mit der Überlagerung von Fällungsef-
fekten zur Bildung von Calciumphosphaten zu erklären. So ist bei pH-Werten 
von 11 und einer entsprechend hohen Kalkwasserzugabe (Calciumkonzentration 
ca. 17 mg/L im Modellwasser) kein aluminiumhaltiges schlammhaltiges Filter-
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spülwasser erforderlich, um die Phosphatkonzentration zu reduzieren (!-
Wert = 0).  
Bei der Phosphatfällung mit Calcium bildet sich bei sehr hohen pH-Werten Hy-
droxylapatit [Ca5(PO4)3OH], das eine stabile Calciumphosphatform darstellt 
(MATSCHÉ 1991, KHADHRAOUI 2002). Unmittelbar nach Einmischung des calci-
umhaltigen Fällmittels treten dabei folgende vier Reaktionsmechanismen auf 
(PÖPEL 1991): 
• pH-Erhöhung, keine Hydrolyse-Reaktionen und keine Polymerisation wie bei 
Metallionen, 
• Fällungsreaktionen zwischen dem dosierten bzw. dem im Abwasser als Härte 
vorhandenem Calcium und Phosphat, 
• Bildung von OH--Ionen, was teilweise zur pH-Erhöhung und Reaktionen mit 
Kohlenstoff und Ammoniak führt;  Calcitbildung bei pH-Werten > 9,5 (d. h. 
Ausfällung von CaCO3), 
• weitere Reaktionen mit anderen Ionen zu ungeladenen Verbindungen (Fäl-
lung) und gelösten Komplexionen. 
Vergleichende Untersuchungen wurden unter Verwendung von Natriumhydro-
xid durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 40 dargestellt.  
 
Abbildung 40 Erforderliche !-Werte für prozentuale Phosphatentfernung bei erhöhten 
pH-Werten (Zugabe von Natriumhydroxid; schlammhaltiges Filterspül-
wasser des Wasserwerkes Dresden-Coschütz) 
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Bis zu pH-Werten von 10 kann ein zur Verwendung von Kalkwasser analoges 
Verhalten beobachtet werden, jedoch liegen die zur Phosphatreduzierung erfor-
derlichen !-Werte über denen bei der Verwendung von Kalkwasser. Als eine 
Folge kann festgestellt werden, dass eine Anhebung des pH-Wertes, die nicht 
mit einem Calciumeintrag verbunden ist, zunächst gegenüber dem Neutralbe-
reich zu einer geringfügig verbesserten Adsorption führt, nachfolgend jedoch 
eine schlechtere Adsorption bewirkt. Im Gegensatz zur Zugabe von Calciumio-
nen wirkt die zunehmend negative Oberflächenbeladung durch Hydroxylgrup-
pen einer höheren Beladung von Phosphat entgegen. Nach THOLE (1993) kann 
die durch die Adsorption bedingte Verschiebung der Oberflächenladung in den 
negativen Ladungsbereich bei der pH-Wert-Erhöhung mit Natriumhydroxid 
nicht kompensiert werden.  
Tritt  eine Erhöhung des pH-Wertes auf über 11 ein, so wird keine Phosphatad-
sorption mehr nachgewiesen. In diesem pH-Wert-Bereich sind nach THOLE 
(1993) kaum noch Ladungen vorhanden, so dass einer Beladung der Alumini-
umhydroxide oder -oxidhydrate mit Phosphat entgegengewirkt wird. 
IPPOLITO et al. (2003) wiesen eine Adsorptionsverschlechterung bei einer Erhö-
hung des pH-Wertes von 7,2 auf bis zu 8,2 nach, was in erster Linie mit einer 
verstärkten Aluminatbildung begründet wird. BORGNINO et al. (2006) kommen 
in ihren Untersuchungen zur Phosphatfreisetzung aus Seesedimenten ebenfalls 
zu dem Schluss, dass in dem untersuchten pH-Bereich zwischen 6 und 9 Ad-
sorptions- und Desorptionsprozesse eine Rolle spielen. Die Oberflächenladung 
der Sedimente ist weitgehend ähnlich, so dass eine pH-Abhängigkeit der Ober-
flächenladungen in erster Linie aus unterschiedlich geladenen Partikeln resul-
tiert. Dieser Sachverhalt ist dabei als weitgehend unabhängig vom verwendeten 
Seesediment anzusehen und kann auf ähnliche Stoffe übertragen werden. 
5.1.4 Einfluss der Feststoffkonzentration 
Aus Ergebnissen von Untersuchungen von BENZINGER et al. (1996) zum Ein-
fluss des Schlammalters und der Feststoffkonzentration auf die Phosphatadsorp-
tionskapazität von Eisenhydroxidschlämmen kann geschlussfolgert werden, dass 
das Phosphatadsorptionsvermögen nach fünf Monaten Lagerung um ca. 30 % 
abnimmt. GALARENEAU UND GEHR (1997) berichten, dass sich die Adsorptions-
kapazität von Aluminiumhydroxidschlamm bei längerer Lagerung verringert. 
Dies wird mit einer Umwandlung des ursprünglich amorphen Schlammes zum 
kristallinen Festkörper begründet. Analoge Untersuchungen von BERKOWITZ et 
al. (2006) zeigten, dass eine Lagerung des Aluminiums von mehr als sechs Mo-
naten zu einem um 50 % reduzierten Phosphatbindungspotenzial führte. Von 
THOLE (1993) wird ebenfalls auf die Umwandlung in einen kristallinen Festkör-
per und den damit verbundenen Rückgang der Phosphatadsorption hingewiesen. 
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Daher sollte auf eine längere Lagerung der Wasserwerksschlämme verzichtet 
werden und eine möglichst zeitnahe Verwertung in Abwasseranlagen erfolgen. 
Vor dem Hintergrund einer möglichen Voreindickung schlammhaltiger Filter-
spülwässer auf dem Wasserwerksgelände (z. B. mittels Ultrafiltration) und einer 
damit einhergehenden Alterung wurden Untersuchungen zur Ermittlung der 
Phosphatadsorptionskapazität in Abhängigkeit von der Feststoffkonzentration 
durchgeführt. Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 41 dargestellt. 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit ist das Ergebnis mit einem stark eingedick-
ten schlammhaltigen Filterspülwasser separat in Abbildung 42 dargestellt.  
Die Ergebnisse zeigen, dass eine Zunahme der Trockenrückstandskonzentration 
des schlammhaltigen Filterspülwassers von Werten um 0,31 g/L auf Werte um 
5,2 g/L zu einer Verschlechterung der Adsorption ca. um den Faktor 5 führt. 
Wird beispielsweise als Zielgröße eine Phosphatrestkonzentration von 1 mg/L P 
festgelegt, so reicht bei einer Feststoffkonzentration von ca. 0,31 g/L ein !-Wert 
von 2,5 aus. Wird die Feststoffkonzentration auf 5,2 g/L erhöht, muss für das 
Erreichen der gleichen Phosphatrestkonzentration ein !-Wert von mindestens 9 
eingestellt werden (Abbildung 41).  
 
Abbildung 41 Beeinflussung der Phosphatadsorptionskapazität bei einer Zunahme der 
TR-Konzentration im schlammhaltigen Filterspülwasser des Wasserwer-
kes Dresden-Coschütz  
Erhöht sich die Feststoffkonzentration auf ca. 30 g/L, so wird für Erreichen der 
Phosphatrestkonzentration von 1 mg/L P ein !-Wert von mindestens 200 benö-
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tigt (Abbildung 42). Entsprechend hoch sind demnach die erforderlichen Men-
gen an schlammhaltigem Filterspülwasser. Aus diesen Ergebnissen folgt, dass 
eine Eindickung des schlammhaltigen Filterspülwassers zu einer deutlichen Ver-
schlechterung des Phosphatadsorptionspotenzials führt. Als Ursache werden ei-
ne schlechtere Zugänglichkeit der im schlammhaltigen Wasser zur Verfügung 
stehenden Adsorptionsplätze und zusätzlich eine verschlechterte Mischbarkeit 
von phosphathaltiger Lösung und schlammhaltigem Filterspülwasser angesehen. 
Diese Beobachtung wurde von ZUMPE et al. (2002) bestätigt, wonach feinere 
Partikel im Wasserwerksrückstand eine größere Oberfläche besitzen und ent-
sprechend mehr Phosphor binden können. Zusätzlich muss das in der Regel mit 
einer Eindickung einhergehende höhere Alter der Schlämme berücksichtigt wer-
den. Es wird daher als Hauptursache für die in diesen Versuchen nachgewiesene 
Verschlechterung der Adsorptionskapazität die Erhöhung der Feststoffkonzen-
tration angenommen, wobei eine zumindest teilweise Umwandlung der 
Schlämme nicht ausgeschlossen werden kann. 
 
Abbildung 42 Vergleich der Phosphatadsorptionskapazität eines frischen schlammhal-
tigen Filterspülwassers  mit niedriger TR-Konzentration und eines sechs 
Wochen gelagerten Schlammes mit hoher TR-Konzentration des Was-
serwerkes Coschütz 
5.1.5 Weitere Einflussfaktoren der Phosphatadsorption 
Besonders Huminstoffe, gemessen als Summenparameter DOC, können Adsorp-
tionsplätze in schlammhaltigen Filterspülwässern belegen und somit zu einer 
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reduzierten Adsorptionskapazität für Phosphate führen. Diese können nach 
THOLE (1993) um die für die Adsorption zur Verfügung stehenden Plätze gegen-
seitig in Konkurrenz stehen (konkurrierende Adsorption). Bei einer Huminstoff-
zugabe unterhalb des pH-Wert-Bereichs zwischen 6 und 7 kommt es nach 
THOLE (1993) zu einer Verminderung der Phosphatentfernung. Bei einem pH-
Wert um 4 und hohen Huminstoffkonzentration wurde die Phosphatbeladung 
sogar um 50 % unterdrückt. Für die Adsorption werden die Carboxylgruppen 
der Huminstoffe verantwortlich gemacht. Des Weiteren kann sich jede durch 
Adsorption von Ionen bedingte Änderung der Oberflächenladung auf die Ad-
sorption weiterer Ionen auswirken. Unspezifisch adsorbierende Anionen wie 
Chlorid und Nitrat beeinflussen die Phosphatadsorption nur geringfügig. Die 
spezifisch adsorbierten Anionen dagegen stellen eine Verminderung der Phos-
phatadsorption v.a. bei Zugabe von Arsenat oder Selenit dar. Im sauren pH-
Bereich unter 7 kann auch Sulfat mit Phosphat konkurrieren und eine Verringe-
rung der Phosphatbeladung bewirken. In Versuchen mit Filtern, deren Material 
aus Eisen- und Aluminiumhydratoxiden bestand, konnte durch AYOUB et al. 
(2001) bei höheren Sulfatkonzentrationen eine geringere Phosphatadsorption 
nachgewiesen werden, was auf Konkurrenzadsorption zurückgeführt wird. Diese 
Beobachtung wurde in Untersuchungen von THOLE et al. (1992) mit amorphen 
Eisenoxidhydrat sowie einem Wasserwerksschlamm bestätigt, wobei darauf 
hingewiesen wird, dass eine Konkurrenzadsorption von Sulfat nur bei pH-
Werten unter 7 auftritt. Das Potenzial für die Entfernung von Schwefelwasser-
stoff aus wässrigen Systemen unter Verwendung von Eisenhydroxiden wurde 
detailliert von POULTON et al. (2002) untersucht. Dabei konnte in Gegenwart 
von Phosphor eine um 50 % verminderte Sulfidentfernung beobachtet werden. 
Durch die Bildung von Eisensulfit wurde gleichzeitig die Reaktionsfähigkeit der 
verwendeten Eisenhydroxide herabgesetzt. 
Experimente von HUANG UND CHISWELL (2000) zur Untersuchung des Einflus-
ses von Stickstoffverbindungen auf die Phosphatadsorption zeigten, dass die 
Konzentration von Nitrat im Abwasser mit sinkendem Phosphatgehalt steigt. 
Die Ursache dafür liegt in einem Anionenaustausch zwischen den Phosphatio-
nen und den unspezifisch adsorbierenden Nitrationen. Bei Ammonium konnten 
ähnliche Vorgänge beobachtet werden. Da die im Abwasser zahlreich vorkom-
menden Calcium- und Natriumionen mit den Ammoniumionen konkurrieren, 
adsorbieren letztendlich doch überwiegend Ammoniumionen. Die Reaktion wird 
dabei mit der losen Bindung des Ammoniumions an der zweiten elektrischen 
Doppelschicht des aluminiumhaltigen Schlammes begründet.  
Ein weiterer Einfluss auf die Phosphatadsorptionskapazität schlammhaltiger 
Wässer und Schlämme muss laut THOLE UND JEKEL (1994) in einer möglichen 
Vorbeladung mit Phosphat gesehen werden. HOUSE UND DONALDSON (1986) 
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berichten, dass bei hoher Phosphorkonzentration das Phosphatadsorptionsver-
mögen von Calcit eine Sättigung erreicht. Das durch die Phosphatadsorption be-
dingte Wachstum der Calcitkristalle wird somit durch hohe Ortho-
Phosphatgehalte blockiert. 
Um die Ergebnisse aus den Versuchen mit dem schlammhaltigen Filterspülwas-
ser aus dem Wasserwerk Dresden-Coschütz zu verifizieren und mögliche weite-
re Einflüsse auf die Phosphatadsorptionskapazität untersuchen zu können, 
wurden im Rahmen dieser Arbeit analoge Versuche mit schlammhaltigem Fil-
terspülwasser aus den Wasserwerken Carlsfeld und Dresden-Tolkewitz durchge-
führt. Die Ergebnisse der Versuche mit schlammhaltigem Filterspülwasser aus 
dem Wasserwerk Carlsfeld sind in Abbildung 43 dargestellt. Eine detaillierte 
Betrachtung des pH-Wert-Einflusses zeigt Abbildung 44. 
Auch bei diesem schlammhaltigen Filterspülwasser führte die Erhöhung des pH-
Wertes auf Werte von ca. 10 unter Verwendung von Natriumhydroxid zu einer 
deutlichen Verschlechterung der Phosphatadsorptionskapazität. Bei einer Erhö-
hung des pH-Wertes auf ca. 9,1 mit Natronlauge wurde dagegen keine Ver-
schlechterung der Adsorptionskapazität nachgewiesen. Wird Kalkwasser zur 
Erhöhung des pH-Wertes auf ca. 9 verwendet, konnte eine deutliche Verbesse-
rung der Phosphatadsorptionskapazität gemessen werden. Bei einer Erhöhung 
des pH-Wertes auf 11,0 mit Kalkwasser wurde das Phosphat vollständig ent-
fernt, was auf die o. g. Fällungsprozesse zurückzuführen ist.  
 
Abbildung 43 Einflüsse auf die Phosphatadsorption im schlammhaltigen Filterspülwas-
ser des Wasserwerkes Carlsfeld 
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Abbildung 44 Erforderliche !-Werte für die Phosphatentfernung bei unterschiedlichen 
pH-Werten (schlammhaltiges Filterspülwasser des Wasserwerkes Carls-
feld) 
Eine Reduzierung des pH-Wertes unter Verwendung von Salzsäure auf Werte 
um 4,5 führte ebenfalls zu einer Verbesserung der Phosphatadsorptionskapazität. 
Durch eine entsprechende Reduzierung des pH-Wertes kann für das Erreichen 
einer gleichen Phosphatrestkonzentration der erforderliche !-Wert halbiert wer-
den. 
Analog der Versuche mit schlammhaltigem Filterspülwasser aus dem Wasser-
werk Dresden-Coschütz konnte gezeigt werden, dass eine Reduzierung der Fest-
stoffkonzentration von ca. 1,35 g/L auf 0,27 g/L durch Zugabe von destilliertem 
Wasser eine Verbesserung der Phosphatadsorption nach sich zieht. Für das Er-
reichen der gleichen Phosphatrestkonzentration sind bei höheren TR-
Konzentrationen mindestens um den Faktor 3 erhöhte !-Werte notwendig. Da 
die bei diesen Untersuchungen verwendete Probe schlammhaltigen Filterspül-
wassers aus einer Filterspülung stammte und die Erhöhung der Feststoffkonzen-
tration durch Sedimentation verursacht wurde, können Alterungsprozesse des 
Schlammes, die zu einer reduzierten Adsorptionskapazität führen, ausgeschlos-
sen werden. Damit können die Beobachtungen, dass infolge einer Eindickung 
weniger freie Adsorptionsplätze für das Phosphation zur Verfügung stehen, be-
stätigt werden. Nach Anwendung einer Sedimentation des schlammhaltigen Fil-
terspülwassers und beispielsweise einer Ableitung des Klarwassers in den 
Vorfluter oder bei einer Rückführung des Klarwassers in den Aufbereitungspro-
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zess besitzt der verbleibende Schlamm eine geringere Phosphatadsorptionskapa-
zität gegenüber dem originären Filterspülwasser. Für eine maximale Ausnutzung 
der Adsorptionskapazität in der Kläranlage sollte daher auf eine Sedimentation 
oder eine vergleichbare Behandlung im Wasserwerk verzichtet werden.  
Vergleichende Untersuchungen zum pH-Wert-Einfluss wurden mit einem eisen-
haltigen schlammhaltigen Filterspülwasser aus dem Wasserwerk Dresden-
Tolkewitz durchgeführt (Abbildung 45).  
 
Abbildung 45 Erforderliche !-Werte für die Phosphatentfernung bei unterschiedlichen 
pH-Werten (schlammhaltiges Filterspülwasser des Wasserwerkes Dres-
den-Tolkewitz) 
Grundsätzlich stimmen die Ergebnisse zwischen den Versuchen mit schlamm-
haltigem Filterspülwasser aus den Wasserwerken Coschütz und Carlsfeld über-
ein. Bei allen schlammhaltigen Filterspülwässern können analoge Trends 
abgeleitet werden. Ohne Chemikalienzugabe (pH-Wert 6,3) muss der !-Wert für 
eine 80 %ige Phosphatentfernung auf 15 angehoben werden, was gegenüber 
aluminiumhaltigen schlammhaltigen Filterspülwässern aus Dresden-Coschütz 
(! = 7,5) und Carlsfeld (! = 6,2) mindestens einer Verdopplung entspricht. Da 
sowohl die DOC-Konzentration als auch SAK254-Werte bei allen untersuchten 
schlammhaltigen Filterspülwässern in einem ähnlichen Bereich liegen, kann ei-
ne erhöhte Huminstoffkonzentration als Ursache für die verschlechterte Adsorp-
tionskapazität ausgeschlossen werden. Als Ursache werden stattdessen in 
Tolkewitz gegenüber Coschütz deutlich höhere Sulfat- und Nitratkonzentratio-
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nen angesehen, die besonders im leicht sauren Bereich zu einer Konkurrenzad-
sorption führen können (vgl. Tabelle A 19, Anhang E3, S. 206).  
Im basischen Bereich bei pH-Werten um 9 wurde verglichen mit den weiteren in 
die Untersuchung einbezogenen schlammhaltigen Filterspülwässern ebenfalls 
eine verschlechterte Adsorptionskapazität nachgewiesen. Im Gegensatz dazu 
wurde im stark sauren Bereich um pH-Wert 3 eine mit dem schlammhaltigen 
Filterspülwasser aus Dresden-Coschütz vergleichbare Adsorptionskapazität er-
mittelt. Das Alter des schlammhaltigen Filterspülwassers bei diesen Versuchen 
betrug maximal sechs Tage, so dass Alterungsprozesse ausgeschlossen werden 
können. Damit kann von einer grundsätzlichen Übereinstimmung der Einflüsse 
auf die Phosphatadsorptionskapazität eisen- und aluminiumhaltiger schlammhal-
tiger Filterspülwässer ausgegangen werden. 
5.2 Versuche mit kommunalem Abwasser 
5.2.1 Reduzierung des pH-Wertes 
Zur Ermittlung des Phosphatadsorptionspotenzials der aluminiumhaltigen 
schlammhaltigen Filterspülwässer wurde die in den Versuchen mit Modellwas-
ser angewendete Methodik auf Versuche mit kommunalem Abwasser übertra-
gen. Die Ergebnisse von Versuchen mit kommunalem Abwasser und 
schlammhaltigem Filterspülwasser aus dem Wasserwerk Dresden-Coschütz bei 
einem unveränderten (pH = 7,7) und reduzierten pH-Werten sind in Abbildung 
46 dargestellt.  
Aus den Ergebnissen lassen sich grundsätzlich analoge Trends im Vergleich zu 
den Versuchen mit Modellwasser ableiten. Ohne Zugabe von Chemikalien 
(pH = 7,7) ist für eine 80 %ige Phosphatentfernung ein !-Wert von 6,0 erforder-
lich. Sinkt der pH-Wert weiter ab, ist zunächst eine deutliche Verschlechterung 
der Adsorptionskapazität zu beobachten. Die höchsten Adsorptionsraten wurden 
hingegen bei pH-Werten zwischen 3,5 und 4,0 nachgewiesen. Sinkt der pH-
Wert auf < 3, konnte keine Verringerung der Phosphatkonzentration analysiert 
werden. 
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Abbildung 46 Erforderliche !-Werte für die Phosphatentfernung aus kommunalem 
Abwasser bei reduzierten pH-Werten (Verwendung von Salzsäure; 
schlammhaltiges Filterspülwasser des Wasserwerkes Dresden-Coschütz) 
Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchen mit Modell- und kommunalem 
Abwasser ist in Tabelle 20 dargestellt. Dabei handelt es sich in erster Linie um 
theoretische Werte, da beispielsweise bei den dargestellten niedrigen pH-Werten 
die Funktionsfähigkeit insbesondere der biologischen Behandlungsstufe in der 
Kläranlage nicht mehr gewährleistet werden kann. 
Tabelle 20 Vergleich der Phosphatadsorptionskapazität von Modellwasser und 
kommunalem Abwasser bei niedrigen pH-Werten  
pH-Wert Erforderlicher !-Wert für 80 %ige Phosphatentfernung unter 
Verwendung von 




4...4,2 5,0 3,8 
3,5 10,0 2,2 
3,0 > 20,0 7,8 
 
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass im Abwasser gegenüber dem Modellwas-
ser eine höhere Phosphatadsorption erreicht wird. Als Ursache werden einerseits 
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ein verbessertes Pufferverhalten des Abwassers und anderseits das Vorhanden-
sein von Calciumionen im Abwasser (mittlere Konzentration 74 mg/L gegen-
über calciumfreiem Modellwasser) angesehen. Durch die pH-Wert-Pufferung 
tritt während der Schüttelvorgänge infolge des Kohlendioxidaustrages eine ge-
ringfügige Erhöhung des pH-Wertes auf, so dass gegen Ende des Schüttelversu-
ches der pH-Wert im Mittel um 0,3 pH-Einheiten angestiegen ist.  
5.2.2 Erhöhung des pH-Wertes 
Analoge Versuche mit kommunalem Abwasser wurden bei erhöhten pH-Werten 
durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 47 (Verwendung von Kalkwas-
ser) und Abbildung 48 (Verwendung von Natriumhydroxid) dargestellt.  
Aus den Ergebnissen lassen sich grundsätzlich ähnliche Schlussfolgerungen ge-
genüber der Verwendung von Modellwasser ableiten. Eine kontinuierliche Er-
höhung des pH-Wertes unter Verwendung von Calciumhydroxid führt zu einer 
stetigen Abnahme der für eine Phosphatentfernung erforderlichen !-Werte. 
Steigt der pH-Wert über 10, kann kein Phosphat mehr im Abwasser nachgewie-
sen werden. Die Ursache darin ist in Fällungsprozessen zu sehen, was zusätzlich 
durch eine deutliche Zunahme der Trübung des Abwassers auf Werte um 
300 FNU belegt wird.  
 
Abbildung 47 Erforderliche !-Werte für die Phosphatentfernung aus kommunalem 
Abwasser bei erhöhten pH-Werten (Verwendung von Kalkwasser; 
schlammhaltiges Filterspülwasser des Wasserwerkes Dresden-Coschütz) 
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Abbildung 48 Erforderliche !-Werte für die Phosphatentfernung aus kommunalem 
Abwasser bei erhöhten pH-Werten (Verwendung von Natriumhydroxid; 
schlammhaltiges Filterspülwasser des Wasserwerkes Dresden-Coschütz) 
Im Gegensatz zu den Versuchen mit Kalkwasserzugabe ist bei einer Verwen-
dung von Natriumhydroxid bei den untersuchten pH-Werten von 9 und 10 keine 
signifikante Veränderung der Adsorptionskapazität festzustellen. Bei einer Er-
höhung des pH-Wertes auf 11 kann bereits ohne Zugabe von schlammhaltigem 
Filterspülwasser kein Phosphat mehr nachgewiesen werden, was ebenfalls mit 
Fällungsprozessen des im Abwasser vorhandenen Calciums begründet werden 
kann. Diese Fällungsprozesse konnten bei Versuchen mit dem calciumfreien 
Modellwasser nicht beobachtet werden. In Tabelle 21 ist eine Gegenüberstellung 
der Ergebnisse aus den Versuchen mit Modell- und kommunalem Abwasser 
dargestellt. Grundsätzlich konnte bei allen Versuchen eine deutliche Verbesse-
rung der Adsorptionskapazität bei Verwendung von realem Abwasser nachge-
wiesen werden. Eine Calciumphosphatfällung, d. h eine Entfernung des gelösten 
Phosphates ohne Zugabe von schlammhaltigem Filterspülwasser, trat bei Ver-
wendung von kommunalem Abwasser bereits bei pH-Werten von < 10 auf, was 
auf die höhere Calciumkonzentration zurückzuführen ist. Außerdem konnten 
diese Fällungsprozesse auch bei Verwendung von Natriumhydroxid und kom-
munalem Abwasser beobachtet werden. Im Modellwasser, das auf Basis von 
destilliertem Wasser hergestellt wurde, traten auf Grund der nicht vorhandenen 
Calciumionen keine derartigen Effekte auf. 
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Tabelle 21 Vergleich der Phosphatadsorptionskapazität von Modellwasser und 
kommunalem Abwasser bei hohen pH-Werten  
pH-Wert Erforderlicher !-Wert für 80 %ige Phosphatentfernung unter 
Verwendung von 




10 (Kalkwasser) 5,4 2,6 
10,5 (Kalkwasser) 3,5 0,0 








5.2.3 Vergleich der Ergebnisse mit weiteren Filterspülwässern 
Zur Untersuchung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit schlammhaltigem 
Filterspülwasser  und kommunalem Abwasser aus dem Wasserwerk Dresden-
Coschütz wurden analoge Untersuchungen mit schlammhaltigem Filterspülwas-
ser aus den Wasserwerken Carlsfeld und Dresden-Tolkewitz durchgeführt.  
Die Ergebnisse der Versuche mit kommunalem Abwasser und schlammhaltigem 
Filterspülwasser aus dem Wasserwerk Carlsfeld nach Zugabe von Salzsäure 
sind in Abbildung 49, nach Zugabe von Natriumhydroxid und Calciumhydroxid 
in Abbildung 50 dargestellt.  
Aus den Ergebnissen der Versuche bei unverändertem oder auf 4,0 reduziertem 
pH-Wert lässt sich eine sehr gute Übereinstimmung im Vergleich zu den Expe-
rimenten mit Modellwasser (vgl. Abbildung 44) feststellen. Die für eine 80 %ige 
Entfernung erforderlichen !-Werte stimmen nahezu vollständig überein. Bei ei-
nem pH-Wert von 2,8 konnte ebenfalls noch eine – wenn auch verschlechterte – 
Adsorption nachgewiesen werden. Damit konnte als Unterschied eine leichte 
Verschiebung des für eine Phosphatentfernung minimalen pH-Wertes von 3,0 
auf 2,8 nachgewiesen werden.  
Eine verbesserte Phosphatentfernung konnte bei Zugabe von Calciumhydroxid 
beobachtet werden, was auf eine im Abwasser ablaufende Fällungsreaktion zu-
rückgeführt werden kann. Bei Dosierung von Natriumhydroxid fiel die Ver-
schlechterung des Adsorptionspotenzials bei einem pH-Wert von 9,1 bei 
Verwendung von kommunalem Abwasser gegenüber den Versuchen mit Mo-
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dellwasser weniger stark aus. Bei einem pH-Wert von 11,2 konnte eine sofortige 
Entfernung des Phosphats ermittelt werden. Beide Beobachtungen können mit 
beginnenden Fällungsprozessen des Phosphats mit dem im Abwasser vorhande-
nen Calcium erklärt werden.  
 
Abbildung 49 Erforderliche !-Werte für die Phosphatentfernung aus kommunalem 
Abwasser bei reduzierten pH-Werten (Verwendung von Salzsäure; 
schlammhaltiges Filterspülwasser des Wasserwerkes Carlsfeld) 
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Abbildung 50 Erforderliche !-Werte für die Phosphatentfernung aus kommunalem 
Abwasser bei erhöhten pH-Werten (Verwendung von Natriumhydroxid 
und Kalkwasser; schlammhaltiges Filterspülwasser des Wasserwerkes 
Carlsfeld) 
Zur Einordnung der Ergebnisse aus den Versuchen mit den aluminiumhaltigen 
schlammhaltigen Filterspülwässern wurde die Versuchsmethodik auf das eisen-
haltige schlammhaltige Filterspülwasser aus dem Wasserwerk Dresden-
Tolkewitz übertragen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 51 für die Versuche 
mit Zugabe von Salzsäure und Abbildung 52 für die Zugabe von Calcium- und 
Natriumhydroxid dargestellt. 
Bei den Versuchen mit unverändertem pH-Wert (pH = 7,5) und reduziertem pH-
Wert unter Verwendung von kommunalem Abwasser lagen die für eine entspre-
chende Phosphatelimination erforderlichen !-Werte stets über Werten der Ver-
suche mit Modellwasser (vgl. Abbildung 45). Eine Erhöhung des !-Wertes 
wurde ebenfalls nach Erhöhung des pH-Wertes auf 9,1 mit Natriumhydroxid 
ermittelt. Wurde der pH-Wert auf > 11 erhöht, konnten Fällungsprozesse beo-
bachtet werden, d. h. die Phosphatrestkonzentration sank bereits ohne Zugabe 
schlammhaltiger Filterspülwässer. Nach Dosierung von Calciumhydroxid wurde 
gegenüber den Versuchen mit Modellwasser eine deutliche Reduzierung des er-
forderlichen !-Wertes ermittelt, was auf das Vorhandensein von zusätzlichen 
Calciumionen aus dem Abwasser zurückzuführen ist.  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auch bei dem untersuchten ei-
senhaltigen schlammhaltigen Filterspülwasser ähnliche Trends zwischen der 
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Verwendung von Modell- und Abwasser festgestellt wurden. Die für eine ent-
sprechende Phosphatreduktion erforderlichen !-Werte lagen bei der Verwen-
dung von Abwasser stets über den in den Modellwasserversuchen ermittelten !-
Werten. Da die Versuche mit eisenhaltigem schlammhaltigem Filterspülwasser 
nur zu Vergleichszwecken durchgeführt wurden und sich die vorliegende Arbeit 
auf die Untersuchung des Phosphatadsorptionspotenzials aluminiumhaltiger 
schlammhaltiger Filterspülwässer beschränkt, wurde auf eine nähere Untersu-
chung dieser Ergebnisse verzichtet. 
 
Abbildung 51 Erforderliche !-Werte für die Phosphatentfernung aus kommunalem 
Abwasser bei reduzierten pH-Werten (Verwendung von Salzsäure; 
schlammhaltiges Filterspülwasser des Wasserwerkes Dresden-Tolkewitz) 
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Abbildung 52 Erforderliche !-Werte für die Phosphatentfernung aus kommunalem 
Abwasser bei erhöhten pH-Werten (Verwendung von Natriumhydroxid 
und Kalkwasser; schlammhaltiges Filterspülwasser des Wasserwerkes 
Dresden-Tolkewitz) 
5.2.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 
Mit den Ergebnissen aus den Versuchen mit Modell- und kommunalem Abwas-
ser zur Ermittlung des Nutzungspotenzials schlammhaltiger Filterspülwässer zur 
Phosphatelimination kann eine Übertragung auf reale Abwasservolumina erfol-
gen. Diese Betrachtung soll beispielhaft für das Gebiet der Landeshauptstadt 
Dresden vorgenommen werden. Bei diesen Überlegungen wurde eine mittlere 
Phosphorkonzentration von 1,7 mg/L P im Abwasser angenommen und voraus-
gesetzt, dass im Bereich der Kläranlage der gesamte Phosphor in Form von Or-
thophosphat vorliegt (HEGEMANN 1991). Als Zielgröße für das gereinigte 
Abwasser wurde die in der Praxis üblicherweise verwendete Konzentration von 
0,4 mg/L P angenommen (Details siehe Anhang E4, S. 207). 
Die Ergebnisse der Übertragung für schlammhaltiges Filterspülwasser aus dem 
Wasserwerk Dresden-Coschütz sind Abbildung 53 zu entnehmen (starke Linie, 
Phosphatrestkonzentration 0,4 mg/L P). Zusätzlich wurde in der Abbildung zur 
Einordnung der Ergebnisse die Menge an schlammhaltigen Filterspülwässern für 
eine 80 %-ige Phosphorentfernung in den Versuchen mit Modell- und kommu-
nalem Abwasser mit dargestellt. 
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Abbildung 53 Mit schlammhaltigem Filterspülwasser des Wasserwerkes Dresden-
Coschütz zu behandelnde kommunale Abwassermenge 
Um eine Restkonzentration von 0,4 mg/L PO4-P im gereinigten Abwasser anzu-
streben, können mit dem im Wasserwerk Dresden-Coschütz mit einem Volumen 
von 600 bis 1.000 m3/d anfallenden schlammhaltigen Filterspülwässern 10.000 
bis 17.000 m3/d kommunales Abwasser behandelt werden. Bei einem Trocken-
wetterzufluss von ca. 110.000 m3/d zu der Kläranlage Dresden-Kaditz werden 
damit rechnerisch 9 bis 15 % des Phosphats mit schlammhaltigem Filterspül-
wasser aus dem Wasserwerk Dresden-Coschütz entfernt (STADTENTWÄSSERUNG 
DRESDEN 2005). Voraussetzung für diese Adsorption ist jedoch eine entspre-
chend genaue Dosierung der Wasserwerksrückstände in das kommunale Abwas-
ser. 
Bei einer Bilanz für die Stadt Dresden müssen zusätzlich noch die eisenhaltigen 
schlammhaltigen Filterspülwässer aus dem Wasserwerk Dresden-Tolkewitz be-
rücksichtigt werden (Abbildung 54; dicke Linie, Phosphatrestkonzentration 
0,4 mg/L P). Im Mittel fallen in diesem Wasserwerk ca. 200 m3/d schlammhalti-
ges Filterspülwasser an. Da die schlammhaltigen Filterspülwässer aus dem Was-
serwerk Dresden-Hosterwitz nicht in die Kanalisation eingeleitet werden, 
erfolgte keine Berücksichtigung. 
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Abbildung 54 Mit schlammhaltigem Filterspülwasser des Wasserwerkes Dresden-
Tolkewitz zu behandelnde kommunale Abwassermenge 
Mit den im Wasserwerk Dresden-Tolkewitz anfallenden schlammhaltigen Fil-
terspülwässern kann die Phosphorkonzentration in ca. 1.500 m3/d kommunalen 
Abwasser auf Konzentrationen von 0,4 mg/L gesenkt werden. Dies entspricht 
einer Menge von ca. 1,4 % der im Trockenwetterfall in der Kläranlage Dresden-
Kaditz zu entfernenden Phosphorfracht und ist unter praktischen Gesichtspunk-
ten nahezu vernachlässigbar. Für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird nach-
folgend eine mögliche Fällmitteleinsparung von insgesamt 15 % angesetzt und 
am Beispiel der Abwassermengen in Dresden dargestellt.  
Bei einem Trockenwetterzufluss zur Kläranlage von 110.000 m3/d und einer 
mittleren Phosphorkonzentration von 1,7 mg/L (= 0,055 mmol/L) im kommuna-
len Abwasser ergibt sich eine Phosphorfracht von ca. 187 kg/d (= 6.032 mol/d). 
Zur Phosphorelimination durch Fällungsverfahren wird in der Abwasserbehand-
lung üblicherweise ein !-Wert von 1,5 eingestellt. Bei Verwendung eines eisen-
haltigen Fällungsmittels (z. B. Eisen(III)chlorid) müssen demzufolge ca. 
9.000 Mol/d Fe3+ zugegeben werden. Dies entspricht 507 kg/d Fe3+. Handelsüb-
liches Eisen(III)chlorid besitzt üblicherweise eine FeCl3-Konzentration von ca. 
40 % und kostet bei größeren jährlichen Abnahmemengen ca. 12 EUR/100 kg. 
Damit ergeben sich theoretische Fällmittelkosten in der Kläranlage von ca. 
440 EUR/d bzw. ca. 160.000 EUR/a. Werden ca. 15 % des erforderlichen Fäll-
mittels durch schlammhaltiges Filterspülwasser ersetzt, können ca. 66 EUR/d 
bzw. ca. 24.000 EUR/a an Kosten für das Fällmittel Eisen(III)chlorid eingespart 
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werden. Diese Betrachtung setzt jedoch eine optimale Dosierung der schlamm-
haltigen Filterspülwässer voraus, die in der Praxis gerade bei großen Entwässe-
rungssystemen nicht gegeben ist. Die durch Nutzung der schlammhaltigen 
Filterspülwässer erzielbaren Einsparungen an Fällmitteln sind daher als marginal 
zu bewerten. 
Bei Abwassergebühren von 1,73 EUR/m3 ergeben sich Kosten für das Einleiten 
der Wasserwerksrückstände in die Kläranlage von ca. 1.700 EUR/d im Wasser-
werk Coschütz und 350 EUR/d im Wasserwerk Tolkewitz. Die Kostenersparnis 
für das Fällmittel in der Kläranlage von maximal 66 EUR/d bei günstigen Rand-
bedingungen ist gegenüber den Abwassergebühren in den Wasserwerken ver-
nachlässigbar klein (vgl. Abschnitt 4.7, S. 105). Zusätzlich müssen eventuelle 
Kosten für eine vergleichmäßigte Dosierung der schlammhaltigen Filterspül-
wässer, z. B. der Bau von Pufferbecken, berücksichtigt werden. Ein wirtschaftli-
cher Vorteil dieser Verwertungsmöglichkeit kann daher nicht ermittelt werden, 
jedoch ist eine Einleitung schlammhaltiger Filterspülwässer in die Kanalisation 
einer gesonderten Behandlung der schlammhaltigen Filterspülwässer (z. B. Ein-
dickung und maschinelle Entwässerung) auf dem Gelände des Wasserwerkes 
vorzuziehen, da beispielsweise Investitionen in spezielle Anlagentechnik zur 
Schlammentwässerung vermieden werden können. Dazu sind entsprechende 
Abstimmungen zwischen den Wasserversorgungsunternehmen und den Betrei-
bern der Kläranlage erforderlich. Eine hilfreiche Grundlage für die Gestaltung 
entsprechender Vereinbarungen bieten die Merkblätter der ATV (M 273, 1999) 
bzw. des DVGW (W 222, 1999). 
5.2.5 Schlussfolgerungen und Hinweise für den praktischen Einsatz 
Aus den Ergebnissen der Phosphatadsorptionsversuche sowohl mit Modell- als 
auch Abwasser lassen sich gleiche Schlussfolgerungen ziehen, was die ange-
wendete Versuchsmethodik bestätigt. Bei weiteren Untersuchungen zur Ermitt-
lung des Adsorptionspotenzials für aluminiumhaltige schlammhaltige 
Filterspülwässer wird daher eine alleinige Durchführung von Versuchen mit 
Modellwasser empfohlen. Das in den Versuchen mit kommunalem Abwasser 
ermittelte Phosphatadsorptionspotenzial lag auf gleichem oder leicht höherem 
Niveau. Damit ergeben sich Sicherheiten für eine Übertragung der Ergebnisse 
aus den Modellversuchen in die Praxis. Des Weiteren lassen sich die nachfol-
gend aufgeführten Empfehlungen ableiten. 
• Die höchsten Adsorptionsraten wurden im sauren pH-Bereich (pH-Wert ca. 
3-4) und im schwach basischen Bereich (pH-Wert ca. 9-10) ermittelt. Es 
muss daher fallspezifisch geprüft werden, ob beispielsweise eine Anhebung 
des pH-Wertes durch eine gezielte Vermischung mit anderen Abwasserströ-
men möglich ist. Eine gezielte Absenkung des pH-Wertes auf für eine maxi-
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male Phosphatadsorption geeignete Bereiche wird als praktisch nicht durch-
führbar angesehen.  
• Hohe Calciumkonzentrationen wirken sich positiv auf das Phosphatadsorpti-
onspotenzial schlammhaltiger Filterspülwässer aus. Eine gemeinsame Ent-
sorgung der Filterspülwässer mit ggf. anfallenden Kalküberschussschlämmen 
kann daher aus Sicht der Phosphatadsorption empfohlen werden, da sowohl 
die Calciumkonzentration als auch der pH-Wert angehoben werden. Zusätz-
lich sind jedoch weitere Randbedingungen (genaue und möglichst kontinuier-
liche Dosierung in die Kanalisation, um eine Überschreitung des pH-Wertes 
von 9,0 zu vermeiden; wirksame Verhinderung von Ablagerungen im Kanal-
system) zu berücksichtigen. 
• Für die Ausnutzung der maximalen Phosphatadsorptionskapazität und zur 
Gewährleistung einer kontinuierlichen Dosierung sollte auf eine Eindickung 
des schlammhaltigen Filterspülwassers auf dem Gelände des Wasserwerkes 
verzichtet werden. Dies setzt das Vorhandensein ausreichend bemessener 
Puffer- und Speicherbecken voraus. Zusätzlich sind finanzielle Aspekte zu 
berücksichtigen, da im Falle der Anwendung von kubikmeterbezogenen Ab-
wassergebühren bei Abgabe von nicht eingedicktem schlammhaltigen Filter-
spülwasser die für den Wasserversorger anfallenden Abwasserkosten 
ansteigen. 
• Eine Zuführung des schlammhaltigen Filterspülwassers über das Kanalnetz 
kann auf Grund der längeren Kontaktzeit mit dem Abwasser Vorteile gegen-
über einer Vermischung direkt in der Kläranlage aufweisen. Voraussetzung 
ist eine kontinuierliche und eine möglichst genau der Phosphatfracht entspre-
chende Dosierung des schlammhaltigen Filterspülwassers. Ggf. sind dafür 
Pufferbecken auf dem Wasserwerksgelände zu errichten. 
• Relevante Wechselwirkungen mit weiteren Abwasserinhaltsstoffen sind nicht 
zu erwarten, da die in den Versuchen mit kommunalem Abwasser ermittelte 
Phosphatadsorptionskapazität über der der Versuche mit Modellwasser lag, 
das auf Basis von destilliertem Wasser hergestellt wurde. Die üblicherweise 
in kommunalem Abwasser vorhandenen Ionen lassen daher eine Erhöhung 
der Phosphatadsorptionskapazität erwarten. 
• Unter der Voraussetzung, dass bei der Trinkwasseraufbereitung eisen- oder 
aluminiumhaltige schlammhaltige Filterspülwässer anfallen, können bei glei-
chen Wasserver- und Abwasserentsorgungsgebieten unter idealen Bedingun-
gen ca. 15 % des Phosphates mit schlammhaltigen Filterspülwässern aus dem 
Abwasser entfernt werden.  
• Ein wesentlicher wirtschaftlicher Vorteil konnte nicht ermittelt werden, je-
doch können Kosten für eine separate Behandlung schlammhaltiger Filter-
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spülwässer auf dem Gelände des Wasserwerkes eingespart werden. Gegebe-
nenfalls sind ausreichend dimensionierte Pufferbecken zu errichten. 
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6 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurden im Rahmen des Graduiertenkollegs 339 
„Medienübergreifende Stofftransport- und Stoffumwandlungsprozesse an den 
Kompartimentgrenzen zum Wasser“ Behandlungs- und Verwertungsmöglich-
keiten aluminiumhaltiger schlammhaltiger Filterspülwässer aus der Oberflä-
chenwasseraufbereitung untersucht. Die Schwerpunkte lagen in der Behandlung 
schlammhaltiger Filterspülwässer mit Ultrafiltration und der Ermittlung des 
Phosphatadsorptionspotenzials dieser Rückstände bei ihrer Einleitung in Anla-
gen zur Abwasserbehandlung. 
Aus den Versuchen zur Ultrafiltration schlammhaltiger Filterspülwässer, die 
bei der Flockung von Oberflächenwasser mit Aluminiumsalzen entstehen, kann 
geschlussfolgert werden, dass sowohl Kapillar- als auch getauchte Membran-
module zur Aufbereitung geeignet sind. Verfahrenstechnische Vorteile wurden 
bei der Filtration kontinuierlich durchmischten schlammhaltigen Filterspülwas-
sers mit getauchten Membranen nachgewiesen. In der Folge kann in Abhängig-
keit von örtlichen Bedingungen auf den Bau von Sedimentationsbecken 
verzichtet werden. Bei Verwendung von Kapillarmodulen wird die Filtration 
von nach einem Sedimentationsprozess gewonnenem Klarwasser empfohlen, da 
ansonsten eine Verstopfung der Kapillaren nicht auszuschließen ist. Enthält das 
schlammhaltige Filterspülwasser zusätzlich pulverförmige Aktivkohle (bei-
spielsweise, um störende Geruchs- und Geschmackstoffe aus dem Rohwasser zu 
entfernen), so wurde bei Anwendung des getauchten Membranmoduls trotz ei-
nes Anstieges der Trockenrückstandskonzentration eine Verringerung der 
transmembranen Druckdifferenz nachgewiesen. Eine gesonderte Berücksichti-
gung dieses Anwendungsfalls muss bei der Bemessung der Membrananlage – 
außer zur Gewährleistung des für eine konstante Feststoffkonzentration im Fil-
trationsbehälter erforderlichen Retentatvolumenstroms – nicht erfolgen.  
Nach einer im Abstand von zwei Tagen durchgeführten Desinfektionsmittelzu-
gabe zur Verhinderung der Wiederverkeimung des Filtrates und unter der Vor-
aussetzung einer intakten Membran kann das mikrobiologisch unbelastete Filtrat 
wieder in den Aufbereitungsprozess zurückgeführt werden. Alle partikulären 
Stoffe werden sicher von der Ultrafiltrationsmembran zurückgehalten. Gegen-
über einer Klarwasserrückführung ohne Aufbereitung werden mit der Ultrafiltra-
tionsbehandlung besonders die Konzentration von Gesamtaluminium und 
Gesamteisen deutlich reduziert. Im Filtrat der Ultrafiltration lagen die Konzen-
trationen untersuchter Metalle deutlich unter den Grenzwerten der Trinkwasser-
verordnung (TRINKWV 2001). Organische Stoffe werden in einem geringeren 
Maße von den Ultrafiltrationsmembranen zurückgehalten. Mit einer LC-OCD-
Analyse wurde nachgewiesen, dass überwiegend Polysaccharide von der Mem-
bran zurückgehalten werden und vor allem Huminstoffe die Ultrafiltrations-
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membran passieren. Die mittlere Molekülmasse der Huminstofffraktion verrin-
gerte sich im Vergleich zum Rohwasser um ca. 7 %. Dies kann zu einer Abnah-
me der Flockbarkeit der Huminstoffe führen. Weitere Untersuchungen ergaben 
jedoch, dass natürliche Schwankungen der Rohwasserbeschaffenheit gegenüber 
der Filtratrückführung zu einer stärkeren Beeinflussung des Rohwassers und 
damit auch der Flockbarkeit führen.  
Als problematisch muss in Abhängigkeit von der spezifischen Rohwasserbe-
schaffenheit die Entsorgung des bei der Ultrafiltration anfallenden Retentates 
bewertet werden, da hier alle zurückgehaltenen Schad- und Störstoffe in hohen 
Konzentrationen vorliegen. Eine Indirekteinleitung in die Kanalisation ist auf 
Grund einer starken Anreicherung von im Anhang 31 der Abwasserverordnung 
(ABWV 2004) und in den lokalen Abwassersatzungen mit Grenzwerten belegten 
Schadstoffen unter Umständen nicht möglich. Analysen des untersuchten 
schlammhaltigen Filterspülwassers ergaben im Retentat nach einer Ultrafiltrati-
onsbehandlung maximale Arsenkonzentrationen von 1,9 mg/L und maximale 
AOX-Konzentrationen von 2,0 mg/L bei maximal erreichbaren Trockensub-
stanzkonzentrationen von 5 bis 6 g/L. Mit Hilfe von Bilanzbetrachtungen wurde 
nachgewiesen, dass die Schadstoffe diffus über das Rohwasser eingetragen wer-
den. Die in Anhang 31 der Abwasserverordnung (ABWV 2004) und in den loka-
len Abwassersatzungen festgelegten, auf Konzentrationen basierenden 
Grenzwerte sollten um eine Frachtbetrachtung ergänzt werden. 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ergaben, dass der Einsatz der Ultrafiltration 
bei einer Rückführung von Teilen des schlammhaltigen Filterspülwassers in den 
Aufbereitungsprozess unter bestimmten Voraussetzungen sinnvoll ist. Diese 
Voraussetzungen sind gegeben, wenn als alternative Entsorgungsmöglichkeit 
eine Einleitung in die Kanalisation zu marktüblichen Abwassergebühren erfor-
derlich ist. Zusätzlich muss eine Rohwasserentnahmegebühr (z. B. Grundwas-
serentnahmeentgelt) berücksichtigt werden, die den wirtschaftlichen Nutzen der 
Membranfiltrationsanlage weiter erhöht. Demgegenüber sind mögliche Auf-
wendungen für eine Entwässerung des entstehenden Schlammes (Retentates) zu 
betrachten, wenn eine Indirekteinleitung des Retentates in die Kanalisation – 
z. B. auf Grund möglicher Grenzwertüberschreitungen – nicht möglich ist. Diese 
Aufwendungen führen bei den genannten Randbedingungen nicht zu einer Ver-
ringerung des wirtschaftlichen Nutzens. Im untersuchten Beispiel wurden spezi-
fische Kosten für die Aufbereitung schlammhaltiger Filterspülwässer mit 
Ultrafiltration von ca. 1,5 Ct/m3 Trinkwasser ermittelt. 
Zur Bestimmung der Auswirkungen einer Einleitung aluminiumhaltiger 
schlammhaltiger Filterspülwässer wurde das Phosphatadsorptionspotenzial in 
labortechnischen Versuchen mit Modellwasser und kommunalem Abwasser er-
mittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass in einem pH-Wert-Bereich um 7 für eine 
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ausreichende Phosphatelimination !-Werte von mindestens 8 eingestellt werden 
müssen.  
Bei einer Reduzierung des pH-Wertes bis auf > 3 wurde eine Zunahme der 
Phosphatadsorptionskapazität aluminiumhaltiger schlammhaltiger Filterspül-
wässer nachgewiesen. Die höchste Adsorptionskapazität mit Modellwasser wur-
de bei einem pH-Wert von ca. 4 ermittelt und lag im Mittel ca. 30 % über der 
bei einem pH-Wert um 7. Bei pH-Werten um 3 trat eine deutliche Verschlechte-
rung auf, was mit der Bildung gelösten Aluminiums begründet werden kann. 
Wurde eine weitere Absenkung des pH-Wertes induziert, konnte keine Phos-
phatadsorption nachgewiesen werden.  
Erhöhungen des pH-Wertes wurden in den Laborversuchen mit Natrium- und 
Calciumhydroxid vorgenommen. Bei einer Erhöhung der Calciumkonzentration 
wurde eine verbesserte Phosphatadsorption nachgewiesen, was auf die Kompen-
sation negativer Oberflächenladungen und – vor allem bei pH-Werten > 9 – die 
Bildung unlöslicher Calciumphosphate zurückgeführt wird. Wurde der pH-Wert 
mit Natriumhydroxid erhöht, konnte in Versuchen mit Modellwasser, das kein 
Calcium enthielt, eine Abnahme der Adsorptionskapazität ermittelt werden. Bei 
pH-Werten > 11,6 fand keine Phosphatreduktion statt.  
Eine Erhöhung der Feststoffkonzentration – beispielsweise durch eine Ultrafil-
trationsbehandlung oder Sedimentation – führte in Modellversuchen zu einer 
Verschlechterung der Phosphatadsorptionskapazität. Sollen die Rückstände ziel-
gerichtet zur Phosphatelimination eingesetzt werden, so ist eine Eindickung der 
schlammhaltigen Filterspülwässer kontraproduktiv.  
Die Ergebnisse der Adsorptionsversuche zeigen, dass eine Übertragbarkeit der 
Versuche mit Modellwasser auf kommunales Abwasser möglich ist. Die erfor-
derlichen !-Werte lagen geringfügig unter denen der Versuche mit Modellwas-
ser, was in der Praxis eine verbesserte Phosphatelimination bedeutet. Werden 
gleiche Einzugsgebiete betrachtet, so können mit den anfallenden schlammhalti-
gen Filterspülwässern bei günstigen Randbedingungen (u. a. genaue und 
gleichmäßige Dosierung) maximal 15 % der im Abwasser vorhandenen Phos-
phatfracht adsorptiv gebunden werden. Ein höherer wirtschaftlicher Nutzen des 
Einsatzes schlammhaltiger Filterspülwässer zur Unterstützung der Phosphateli-
mination in der Kläranlage wurde nicht nachgewiesen. Dabei ist zu berücksich-
tigen, dass bei einer Einleitung schlammhaltiger Filterspülwässer in die 
Kanalisation auf Aufwendungen zur Behandlung dieser Wässer auf dem Gelän-
de des Wasserwerkes verzichtet werden kann (z. B. Sedimentationsanlagen, 
Schlammentwässerungsanlagen). 
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B Grundlagen 
B1 Rückstandsarten und Mengen in Deutschland und 
weltweit 
Bei der in der amerikanischen Literatur vorgestellten Einteilung von Wasser-
werksrückständen wird zwischen den folgenden Gruppen unterschieden (ASCE 
UND AWWA 1996):  
• Schlämme aus Vorsedimentation, Flockung, Filterspülung, Enthärtung, Eisen- 
und Manganentfernung, Langsam- und Anschwemmfiltration,  
• Konzentrate (Salzsole) aus der Regenerierung von Ionenaustauschern zur 
Wasserenthärtung bzw. -entsalzung, aus Membranverfahren und der Aktiv-
tonerdereaktivierung, 
• Ionenaustauscherharze, beladene Aktivkohle und erschöpfte Filtermaterialien 
(z. B. Sand, Kohle oder Erde aus Versickerungsbecken) und 
• gasförmige Emissionen (Abgase aus der Strippung, sonstige Geruchsstoffe 
und Emissionen aus Restozonvernichtungsanlagen). 
Die Hauptbestandteile dieser Rückstände können nach ASCE UND AWWA 
(1996) wie folgt charakterisiert werden: 
• natürlich vorkommendes, kolloidales oder partikuläres Material (z. B. Ton, 
Lehm, Algen), das durch Sedimentation, Filtration, Membranverfahren oder 
andere Prozesse aus dem Rohwasser entfernt wird. Außerdem gehört zu die-
ser Gruppe inertes Material in den zugegebenen Chemikalien (z. B. unlösliche 
Bestandteile im Kalk), 
• natürlich vorkommende, gelöste Substanzen (z. B. Eisen, Mangan, Calcium 
und Magnesium), die durch Oxidation oder pH-Wert-Änderung in unlösliche 
Niederschläge umgewandelt werden, 
• Niederschläge (z. B. Al(OH)3, Fe(OH)3), die durch Chemikalienzugabe gebil-
det werden und  
• erschöpfte Materialien (z. B. Aktivkohle, Filtermaterial, Ionenaustauscherhar-
ze), die in bestimmten Abständen entfernt und/oder erneuert werden müssen. 
Die Beseitigung der in Deutschland anfallenden Wasserwerksrückstände erfolgt 
nach den Ergebnissen von WICHMANN UND AKKIPARAMBATH (2001) mit jeweils 
mehr als 30 % hauptsächlich auf Deponien und in der Abwasserentsorgung. 
Auffällig ist bei der Entsorgung der Rückstände der Unterschied zwischen Be-
seitigung und Verwertung. Wird die Entsorgung zielgerichtet durchgeführt, d. h. 
werden bestimmte Effekte gezielt ausgenutzt, dann wird aus der reinen Beseiti-
gung eine Verwertung. Eine Verwertung von Rückständen sollte nach DVGW-
ARBEITSBLATT W 221-1 1999 unter Berücksichtigung des Kreislaufwirtschafts- 
und Abfallgesetzes (KRW/ABFG 1994) grundsätzlich angestrebt werden. In der 
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Praxis wird die Möglichkeit der Verwertung von Wasserwerksrückständen häu-
fig durch erforderliche Anpassungen in den Produktionsketten sowohl auf Seiten 
des Wasserversorgers als auch auf Seiten des Abnehmers erschwert. Es ist daher 
davon auszugehen, dass potenzielle Verwertungsmöglichkeiten in der Praxis nur 
teilweise genutzt werden (WICHMANN 1996). Hilfestellungen bei der Erarbei-
tung eines spezifischen Verwertungskonzeptes kann eine Softwareentwicklung, 
die aus einem Forschungsvorhaben „Entwicklung und demonstrative Anwen-
dung eines integrierten Entsorgungslogistiksystems für Wasserwerksrückstände 
(ELSY)“ hervorgegangen ist, geben (WICHMANN 2003).  
Der Anteil der Verwertung hat nach 1998 weiter zugenommen hat bzw. wird 
weiter zunehmen. Gründe dafür sind die schrittweise Reduzierung von Deponie-
raum und die ab 2005 geltenden Regelungen der Abfallgesetzgebung (KrW-
/AbfG 1994, TASi 1993). Bei den laut TASi (1993) geforderten Kriterien für die 
Entsorgung von Wasserwerksrückständen besitzen beispielsweise die Festig-
keitskennwerte und der organische Anteil des Trockenrückstandes bestimmt als 
Glührückstand oder TOC eine besondere Bedeutung, weil diese Grenzwerte von 
Wasserwerksrückständen häufig nicht eingehalten werden können. Die daraus 
möglicherweise resultierende Entsorgung als Sondermüll ist in der Regel ko-
stenintensiver als eine gezielte Verwertung (SUCH 1996, WICHMANN 2003). Zu-
sätzlich ist eine kontinuierliche Überwachung der für eine Deponierung 
relevanten Parameter, wie z. B. der Scherfestigkeit, mit geeigneten Messappara-
turen erforderlich (WICHMANN UND RIEHL 1997). 
Für den Freistaat Bayern, der einen hohen Anteil an Anlagen zur Aufbereitung 
von Grundwasser von ca. 71 % besitzt (BGW 1993), liegt hinsichtlich der Ent-
sorgung von schlammhaltigen Filterspülwässern eine detaillierte Untersuchung 
von BORHO UND MERKL (1999) vor. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden 
insgesamt 57 Wasserversorgungsunternehmen befragt, von denen 37 mindestens 
einen Teil der anfallenden Rückstände als Abwasser in die Kanalisation oder als 
Abfall auf Deponien beseitigen. Unberücksichtigt bleiben hier Versorgungsun-
ternehmen, die Spülwässer zur Verwertung in die Abwasserbehandlungsanlage 
einleiten. Eine Beseitigung praktizieren demnach ca. 65 % der Unternehmen. 
Deutschlandweit lag dieser Wert im Jahr 1998 bei ca. 66 % der Unternehmen 
(WICHMANN et al. 2002). 
Einen Überblick über die Anzahl der in den bayerischen Wasserversorgungsun-
ternehmen eingesetzten Aufbereitungsverfahren und die angewandten Entsor-
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Tabelle A 1  Verfahren der Grundwasseraufbereitung und Entsorgung von Filter-
spülwasser in bayrischen Wasserversorgungsunternehmen (nach BORHO 
UND MERKL 1999) 
Aufbereitung Anzahl  Spülwasserentsorgung Anzahl 




Entsäuerung 5 Direkteinleitung in Gewässer 8 
Eisen-, Manganentfernung, Entsäue-
rung 
19 Sedimentation (Klärbehälter) 40 
Eisen-, Mangan-, Arsenentfernung 2 Versickerung 1 
Eisen-, Mangan-, Arsenentfernung, 
Entsäuerung 
5 Wiederverwendung 1 
 
Wie Tabelle A 1 zu entnehmen ist, werden im Freistaat Bayern überwiegend die 
klassischen Grundwasseraufbereitungsverfahren wie Enteisenung, Entmanga-
nung und Entsäuerung eingesetzt. Der Großteil der Grundwasserwerke betreibt 
nach dieser Untersuchung Anlagen zur Behandlung der anfallenden schlamm-
haltigen Filterspülwässer, wie z. B. Sedimentationsbecken. Eine Indirekteinlei-
tung in die Kanalisation sowie eine Direkteinleitung in Gewässer wird lediglich 
von 12 bis 13 % der untersuchten Wasserwerke durchgeführt. Eine untergeord-
nete Rolle spielen Versickerung und Wiederverwendung. 
Die angewandten Entsorgungsmöglichkeiten der nach einem Sedimentations-
vorgang gebildeten Phasen Klarwasser und Dünnschlamm sind in Tabelle A 2 
dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass das Klarwasser überwiegend in Oberflä-
chengewässer eingeleitet wird, der gebildete Dünnschlamm zu nahezu gleichen 
Teilen deponiert und in die Kanalisation oder Kläranlagen entsorgt wird. Die 
erwähnte Entsorgung als Sondermüll, die von sieben untersuchten Wasserwer-
ken durchgeführt wird, muss insbesondere vor dem Hintergrund der in einigen 
Wasserwerken durchgeführten Arsenentfernung gesehen werden. 
Im Gegensatz zum Freistaat Bayern liegt der Anteil der Talsperrenwasseraufbe-
reitung im Freistaat Sachsen bei etwa 43 %, was einer Jahresproduktion von ca. 
206 Millionen m3 Trinkwasser entspricht (BGW 1993). Im Regierungsbezirk 
Chemnitz werden bis zu 70 % des Trinkwassers aus Talsperren bereitgestellt 
(GEILER et al. 1996). Dementsprechend liegt auch der Anteil an schlammhalti-
gen Wässern und Schlämmen aus der Flockung vorwiegend mit Aluminiumsal-
zen entsprechend höher. Einen Überblick über die Schlammmengen und die 
Entsorgungskosten ist in Tabelle A 3 dargestellt. 
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Tabelle A 2  Entsorgung der Klarwasserphase und Dünnschlamm nach der Sedimen-
tation von schlammhaltigem Filterspülwasser (nach BORHO UND MERKL 
1999) 
Klarwasserentsorgung Anzahl Dünnschlammentsorgung Anzahl 
Direkteinleitung in Oberflächengewässer 29 Entsorgung als Sondermüll 7 





Rückführung in die Grundwasseraufbe-
reitung 
1 Sonstiges 6 
Tabelle A 3 Spülwasserbehandlung sächsischer Talsperrenwasserwerke im Jahr 2003 
(nach DAUS 2005 mit Daten aus HÜTTNER 2005, REIßMANN UND WEIß 










  m3/a m3/a %  t/a TEUR/a EUR/m3 TEUR/a TEUR/t 
1 24.455.000 450.609 1,84 - 779,6 1,730 - - 
2 21.337.147 1.397.537 6,55 10.782 399,4 0,019 173,6 16,10 1) 
3 1.602.320 109.759 6,85 1.260 154,2 0,096 29,0 23,02 1) 
4 2.619.243 122.413 4,67 2.091 37,9 0,015 22,3 10,66 1) 
5 19.783.021 769.337 3,89 3.224 48,4 0,002 38,8 12,03 1) 
6 1.824.626 56.400 3,09 677 36,2 0,020 15,9 23,49 2) 
7 2.696.191 104.044 3,86 1.498 36,7 0,014 28,8 19,23 1) 
8 2.589.001 175.932 6,80 2.553 133,6 0,052 44,7 17,51 1) 
9 4.681.347 265.700 5,68 - 10,6 0,002 - - 
10 2.758.001 167.779 6,08 1.344 65,5 0,024 24,6 18,30 1) 
1) Beseitigung in Kläranlage 
2) Verwertung auf landwirtschaftlichen Flächen 
Bei den untersuchten Wasserwerken bilden aluminiumhaltige Filterspülwässer 
den dominierenden Rückstand, weitere spezifische Rückstände tragen weniger 
als 1% zur Rückstandsmenge bei und sind daher von untergeordneter Bedeu-
tung. Die Beseitigung der Schlämme in Kläranlagen nach vorangehender Sedi-
mentation wird bei sieben der zehn Wasserwerke praktiziert. Da die Beseitigung 
nicht zielgerichtet zur Ausnutzung positiver Effekte in der Kläranlage (z. B. 
Phosphatadsorption) durchgeführt wird, kann nicht von einer Verwertung der 
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Rückstände gesprochen werden. Die Kosten für die Entsorgung der Schlämme 
sind stark abhängig von der Entfernung zu den Abwasserbehandlungsanlagen, 
da nur wenige der untersuchten Wasserwerke die schlammhaltigen Wässer oder 
Schlämme in die Kanalisation entsorgen. Die in einem Wasserwerk durchge-
führte Verwertung auf landwirtschaftlichen Flächen ist als kostenintensiv einzu-
schätzen und wird in absehbarer Zeit auf die Beseitigung in einer nahe 
gelegenen Kläranlage umgestellt werden (HÜTTNER 2005).  
Außerhalb Europas existieren stark voneinander abweichende Strategien bei der 
Behandlung und Entsorgung von Wasserwerksrückständen. Umfassende Rege-
lungen mit überregionalen Bestimmungen sind beispielsweise aus den USA be-
kannt, die sich konkret auf die Behandlung der Wasserwerksrückstände 
beziehen (ASCE UND AWWA 1996, KÖTZLE 2004). Jede direkte Einleitung von 
Wasserwerksrückständen in einen vorhandenen Wasserkörper bedarf entspre-
chender Genehmigungen der zuständigen Behörden. Große Unterschiede exi-
stieren dabei zwischen den einzelnen Bundesstaaten. So werden in Illinois 
Festlegungen für die Einleitung von Fluorid und Barium getroffen, während in 
Missouri strengere Maßstäbe bei der landschaftsbaulichen Verwertung alumini-
umhaltiger Rückstände gelten. Die in Deutschland selten angewendete landwirt-
schaftliche Verwertung von Wasserwerksrückständen ist in den USA 
gebräuchlich. Zwar binden aluminium- und eisenhaltige Rückstände Phosphat, 
was das Pflanzenwachstum maßgeblich hemmen kann, aber mit dem Zusatz von 
Phosphatdünger kann dieser Mangel ausgeglichen werden. Darüber hinaus kön-
nen trocken aufgebrachte aluminium- und eisenhaltige Rückstände die physika-
lischen Eigenschaften des Bodens verbessern (WHORTON 2002), da die 
untersuchten Schlämme hohe Gehalte an organischem Material, Schwefel und 
Stickstoff besitzen. Eine Entsorgung gemeinsam mit Klärschlämmen wird in 
manchen Regionen ebenfalls praktiziert (ASCE UND AWWA 1996). 
Obwohl in Brasilien eine Direkteinleitung von Wasserwerksschlämmen nach der 
dortigen Gesetzgebung nicht gestattet ist, wird in einem näher untersuchten 
Wasserwerk der Stadt Registro einmal im Monat der Schlamm aus dem Was-
serwerk direkt in einen angrenzenden Fluss eingeleitet, der jedoch nicht als 
Rohwasserquelle fungiert (REIS et al. 2004). In der Auswertung der Ergebnisse 
konnten in Bezug auf die Wasserqualität des Flusses keine Veränderungen fest-
gestellt werden. Nicht gesetzeskonforme Einleitungen angrenzender Kläranla-
gen führten jedoch zu erhöhten Phosphatwerten. Durch Einleitung der 
Wasserwerksrückstände konnte ein Absinken der Phosphatkonzentrationen beo-
bachtet werden, was auf Adsorptionseffekte zurückzuführen sein dürfte. 
KAGGWA et al. (2001) untersuchten die Auswirkungen der Einleitung von Was-
serwerksschlämmen in langsam fließende Oberflächengewässer wie zum Bei-
spiel Seen. Zur Versorgung der Hauptstadt von Uganda, Kampala, werden aus 
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dem Victoriasee täglich etwa 84.000 m3 Rohwasser entnommen. Das anfallende 
aluminiumhaltige Filterspülwasser liegt mit 16.000 m3/d bei 20 % der Rohwas-
sermenge und wird seit 1993 unbehandelt ins Schwemmland des Victoriasees 
eingeleitet. Detaillierte Untersuchungen zeigen, dass die Wasserqualität des 
Schwemmlandes weitestgehend unbeeinflusst bleibt, jedoch Ausspülungen des 
Sedimentes in den Victoriasee aufgrund von Starkniederschlägen möglich sind. 
Neben der Aluminiumbelastung führen Einträge von Sand durch ausgetragenes 
Filtermaterial bei der Filterspülung zu einer weiteren Belastung des Gewässers. 
Durch die Phosphatadsorption der Aluminiumschlämme trat zusätzlich noch ei-
ne Hemmung des Pflanzenwachstums auf, was durch die Aluminiumtoxizität 
noch verstärkt wird.  
B2 Vergleich von Einleitegrenzwerten 
Tabelle A 4 Einleitebedingungen für Abwasser in Dresden und Leipzig (Auswahl we-
sentlicher Parameter, LANDESHAUPTSTADT DRESDEN 2005, KOMMUNALE 
WASSERWERKE LEIPZIG 2005) 
Dresden Leipzig 
Parameter 
normal* maximal normal* maximal 
Chemischer Sauerstoffbedarf aus 15 
min sedimentierter Probe (CSB, 
mg/L) 
750  1000 3000 
Phosphor, gesamt (mg/L)  12  15 20 50 
Stickstoff, gesamt (mg/L)  60  200 100 200 
Arsen (mg/L)   0,1  0,5 
Cadmium (mg/L)   0,05 0,005 0,5 
Kupfer (mg/L)   0,5 0,5 3 
Blei (mg/L)   0,5 0,1 1 
adsorbierbare organische Halogen-
verbindungen (AOX, mg/L) 
 0,2  0,5 0,1 1 
abfiltrierbare Stoffe (Abf, mg/L)  300  2000 500 900 
absetzbare Stoffe (30 min, mL/L)    10 
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B3 Grundlegende Kenngrößen der Membranfiltration 
B3.1 Flux (Fluss, Filtratfluss, Flächenbelastung) 
Der Flux gibt die auf die Fläche und auf die Zeit bezogene Menge an Filtrat oder 
Permeat an. Unterschieden wird in die Angaben Real- oder Bruttoflux, Nettoflux 
und den auf eine Bezugstemperatur (z. B. 15 oder 20 °C) normierten Flux. Der 
Realflux gibt den Bruttoflux einer Anlage an. Er entspricht der aktuell erreichten 
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Bei der Berechnung des Nettofluxes wird der Realflux um die Pausen und Spül-
verluste verringert. Er gibt damit die tatsächliche Leistung einer Membrananlage 
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mit: Q...Durchfluss in L/h 
tFiltration...Filtrationsdauer in h 
tSpülung...Spüldauer in h 
tPause...Pausendauer in h 
x...Anzahl der Pausen 
Die Auswirkungen der Viskosität des zu filtrierenden Mediums sind bei der 
Auslegung einer Membrananlage zu beachten, da mit zunehmender Temperatur 
ein deutlich höherer Flux erreicht werden kann (JOSS UND SIEGRIST 2003). Dies 
bedeutet, dass Membrananlagen bei Beaufschlagung mit kälterem Wasser eine 
geringere Leistungsfähigkeit erreichen und daher für die niedrigsten zu erwar-
tenden Temperaturen des Rohwassers ausgelegt werden müssen. Der tempera-
turkompensierte Flux ermöglicht somit eine von der Anlagengröße und von der 
Wassertemperatur unabhängige Aussage über eine Durchsatzleistung. Für die 
getauchte Membran wurde die Temperaturkompensation nach den Gleichungen 
( 4 ) und ( 5 ) durchgeführt. 
! 







 ( 4 ) 
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 ( 5 ) 
mit: T...Temperatur des zu filtrierenden Mediums in °C 
Der Fluxreal, 20°C und der Fluxnetto, 20°C sind temperaturkompensiert und beziehen 
sich auf den Fluxreal bzw. Fluxnetto. Die Temperaturkompensation erfolgt, um der 
größer werdenden Viskosität des Wassers bei geringer werdenden Temperaturen 
Rechnung zu tragen. Die Kompensation ist als Normierung notwendig und wird 
üblicherweise auf 15 °C, 20 °C oder 25 °C bezogen. Bei Auswertung der Versu-
che mit der getauchten Membran wurde eine Normierung der Werte auf 20 °C 
vorgenommen.   
B3.2 Transmembrane Druckdifferenz TMP 
Die transmembrane Druckdifferenz (TMP) gibt den aufzubringenden Druck an, 
der für die Aufrechterhaltung eines Filtratflusses erforderlich ist. Der TMP ist 
neben dem Widerstand der Membran zusätzlich von den sich bildenden Deck-
schichten abhängig.  
B3.3 Permeabilität 
Unter Permeabilität wird der auf TMP bezogene Filtratfluss verstanden. Die Be-
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Auch die Permeabilität sollte für Vergleiche bei unterschiedlichen Wassertem-
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 ( 7 ) 
Für die Versuche mit der getauchten Membran diente als Berechnungsgrundlage 
der minimale TMP nach einer Filtratrückspülung, da dieser speziell den Grad 
der Membranverblockung widerspiegelt. 
B3.4 Ausbeute 
Die Ausbeute wird aus dem Verhältnis von Filtrat- zum Zulaufvolumenstrom 





in %    ( 8 ) 
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C Ultrafiltrationsversuche 
C1 Rührzellenversuche mit schlammhaltigem 
Filterspülwasser 
Die Rührzellenversuche wurden mit drei verschiedenen Membranen durchge-
führt, deren Charakteristik in Tabelle A 5 dargestellt ist. 




!h) bei 3 bar D50 ("m) Cut-off100% (Dalton) 
HV 1/T Mikrofiltration 6150 0,038 15.700.000 
HV 1.1/T Ultrafiltration 500 0,025 200.000 
HV 2/T Ultrafiltration 688 0,012 200.000 
 
Deutliche Unterschiede zwischen Mikrofiltration und Ultrafiltration lassen sich 
beim Vergleich der Fluces der verwendeten Membranen erkennen. Bei der Mi-
krofiltrationsmembran (HV 1/T) konnte ein höherer Flux während der gesamten 
Versuchszeit ermittelt werden. Gleichzeitig trat eine Deckschichtbildung stärker 
in Erscheinung, was durch die starke Fluxabnahme um ca. 50 % von ca. 
1400 L/(m2"h) auf ca. 700 L/(m2"h) verdeutlicht wird. Die beiden getesteten Ul-
trafiltrationsmembranen HV 1.1/T und HV 2/T wiesen dagegen über die gesam-
te Versuchsdauer ein nahezu gleich bleibendes Verhalten auf. Der Flux sank bei 
diesen Membranen von 511 L/(m2"h) (HV 1.1/T) bzw. 535 L/(m2"h) (HV 2/T) 
nach einem filtrierten Volumen an schlammhaltigem Filterspülwasser in Höhe 
von 1500 mL auf ca. 380 L/(m2"h), was einer Reduktion von ca. 27 % ent-
spricht.  
Eine Extrapolation der Ergebnisse auf großtechnische Anlagen ist auf Grund der 
Grenzen eines Rührzellensystems nicht möglich. Die Ergebnisse sollen daher 
nur die Unterschiede zwischen den eingesetzten Membranen (Mikro- und Ultra-
filtration) darstellen. Eine grafische Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt 
Abbildung A 1. 
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Abbildung A 1 Änderung des Flusses in Abhängigkeit vom filtrierten Volumen 
(SCHERER 2001) 
C2 Ultrafiltration mit einem Kapillarmembranmodul 
C2.1 Beschreibung der Versuchsanlage 
Die verwendete Versuchsanlage besteht aus einem 3-Zoll Rohrmodul (Kapillar-
durchmesser 5,2 mm) und einer Pump- und Steuereinheit, die auf einem separa-
ten Gestell montiert ist. Der schematische Aufbau der Versuchsanlage ist in 
Abbildung A 2 dargestellt. Eine auf der Anlage installierte Pumpe (P1) speist 
die Anlage mit Rohwasser. Ein Durchflusswächter schaltet die Pumpe bei unzu-
reichendem Durchfluss oder bei einer zu großen Saughöhe ab. Bei den Versu-
chen im Wasserwerk Dresden-Coschütz wurde ein entsprechender Vordruck mit 
Hilfe von zwei Tauchmotorpumpen gewährleistet. Durch ein Druckregelventil 
(V1) konnte der gewünschte Betriebsdruck der Anlage eingestellt werden. Zu-
sätzlich ist ein Bypass vorgesehen, der beim Spülen der Membran geöffnet wird 
und somit einen höheren, durch ein Membranventil (V3) regelbaren Volumen-
strom, ermöglicht. Diese zusätzliche Vorwärtsspülung („forward-flush“) sorgt 
für eine verbesserte Reinigungsleistung. 
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Abbildung A 2 Schematischer Aufbau der Versuchsanlage 
Das eigentliche Ultrafiltrationsmodul wird im Dead-End-Modus betrieben. In 
dessen Zuleitung befindet sich die Impfstelle für den Air-Lift, der während der 
Membranspülung zum Einsatz kommt. Das Filtrat wird durch einen Durch-
flussmesser in einen Behälter geführt. Aus diesem Behälter wird eine Tauch-
pumpe (P2) gespeist, die Filtrat während des Spülvorgangs entgegen der 
Filtrationsrichtung durch die Membran fördert. 
Die Anlage wird von einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) gesteu-
ert. Dabei lassen sich die einzelnen Parameter vom Nutzer individuell festlegen, 
so beispielsweise die Produktionszeit (entspricht Filtrationsdauer), die Spüldauer 
und die Dauer des Air-Lift. Um die Leistungsfähigkeit der verwendeten Mem-
bran dauerhaft zu erhalten, wurden verschiedene Reinigungsmöglichkeiten an-
gewendet: 
• Rückspülen 
Standardmäßig wird die Membran nach der festgelegten Produktionszeit 
(i. d. R. 5...45 min) gespült. Hierbei öffnen die beiden Spülventile (Bypass 
Druckregelventil V2 und Modulausgang V4), um die sich in den Kapillaren 
befindenden Schmutzpartikel, die sich während des Dead-End Modus im 
Element angesammelt haben, wieder herauszuspülen. Gleichzeitig fördert die 
Tauchpumpe P2 im Filtratbehälter Filtrat durch die Filtrationsmembran zu-
rück, um die Ablagerungen von der Membranoberfläche zu lösen. Das Inter-
vall für das Rückspülen sowie dessen Dauer kann an der SPS frei wählbar 
eingegeben werden. 
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• Air-Lift 
Beim Air-Lift spielt sich der gleiche Ablauf wie beim Rückspülen ab jedoch 
wird zusätzlich über die Air-Lift Impfstelle zulaufseitig Druckluft in das Sy-
stem gebracht. Auf Grund des Luftimpulses wird spontan eine turbulente 
Überströmung der Filterfläche erzielt, wodurch sich Ablagerungen wesent-
lich leichter ablösen und heraus gespült werden können. Die Impulszeit für 
den Air-Lift kann ebenfalls an der SPS frei gewählt werden. Zusätzlich kann 
die Anzahl der einfachen Spülungen, nach denen ein Air Lift ausgelöst wer-
den soll, in der SPS eingestellt werden. 
• Chemische Reinigung (CIP: Cleaning in Place) 
Um möglichst einen dauerhaft hohen Flux zu gewährleisten, ist die Membran 
in bestimmten Abständen chemisch zu reinigen. Als Reinigungschemikalien 
kamen Natronlauge und Zitronensäure zum Einsatz. Das Schema der chemi-
schen Reinigung ist in Abbildung A 3 dargestellt. Aus organisatorischen 
Gründen wurde die Spülung der Anlage mit Trinkwasser anstelle von voll-
entsalztem (VE-)Wasser durchgeführt. 
Abbildung A 3 Schema der chemischen Reinigung 
In Tabelle A 6 ist eine Übersicht über die während der Versuche durchgeführten 
analytischen Untersuchungen dargestellt. Die Bestimmung der organischen 
Summenparameter DOC, SAK254, Färbung und AOX, der biologischen Parame-
ter Keimzahl (bei 20 und 36°C) und der Schwermetalle erfolgte im DREWAG 
Qualitätssicherungslabor oder einem durch die DREWAG-Stadtwerke Dresden 
GmbH beauftragten Fachlabor. 
 
Spülen der Anlage 
30 min Kreislaufführung von Reini-
gungslösung (pH=2) 
30 min Einwirkzeit der Reinigungs-
lösung (pH=2) 
Spülen der Anlage mit VE-Wasser 
30 min Kreislaufführung von Reini-
gungslösung (pH=10) 
30 min Einwirkzeit der Reinigungs-
lösung (pH=10) 
Spülen der Anlage 
Normale Filtration 
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Tabelle A 6 Übersicht der durchgeführten Analysen 
Parameter Probennahme Häufigkeit Gerät/Methode 
pH-Wert Zulauf, Filtrat, Retentat täglich pH-Messgerät GMH 3530 der Fa. 
Greisner Electronic GmbH 
Leitfähigkeit Zulauf, Filtrat, Retentat täglich HI9033 der Fa. Hanna Instruments 
Trübung Filtrat, Zulauf, Retentat 1-2 x täglich Labor-Trübungs-Photometer LTP 
5 der Fa. Dr. Lange 
absetzbare 
Stoffe 
Zulauf, Retentat alle 2 Tage Imhoff-Trichter 
TS-Gehalt Zulauf, Retentat täglich  
Aluminium  Zulauf, Filtrat, Retentat meist täglich Küvettenschnelltests  der Fa. Dr. 
Lange sowie Bestimmung durch 
DREWAG Fachlabor 





Zulauf, Filtrat, Retentat zunächst täglich, 
später 3 x pro 
Woche 
Bestimmung durch DREWAG 
Fachlabor 
AOX Zulauf, Filtrat, Retentat wöchentlich Bestimmung durch DREWAG 
Fachlabor 
Metalle Al, 
Fe, Mn, As, 
Cd 
Zulauf, Filtrat wöchentlich Bestimmung durch DREWAG 
Fachlabor 
KBE/KZ Zulauf, Filtrat 2x pro Woche Bestimmung durch DREWAG 
Fachlabor 
 
176 C Ultrafiltrationsversuche 
Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
C2.2 Korrelation von Trübung und Trockensubstanzkonzentration 
 
Abbildung A 4 Korrelation von Trübung und Trockensubstanzkonzentration im 
schlammhaltigen Filterspülwasser (Zulauf der Ultrafiltrationsanlage) 
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C3 Ultrafiltration mit getauchten Modulen 
C3.1 Komponenten der Versuchsanlage 
Tabelle A 7 Komponenten der Versuchsanlage mit getauchten Membranen (nach 
VOGT 2003) 
Anlagenkomponente Bemerkung Dimension 
Filtratbehälter 
Fassungsvermögen (bei einem Was-
serstand von 2,4 m im Behälter) 
1,2 m3 
Filtrationsbehälter Außenabmaße (BxTxH) 0,9 x 0,6 x 3,0 m 
Rohwasserpumpe  max. Leistung (ca. 8 m Förderhöhe) 4 m3/h 
Vorfilter (Kantenspaltfilter) Maschenweite 0,5 mm 
Ultrafiltrationsmodul 
Abmessungen der drei Module mit 
Rahmen (BxTxH) 
0,8 x 0,3 x 2,1 m 
Filtratpumpe (reversibel für Förde-
rung und Spülung, frequenzgesteu-
ert) 
Leistung 0,7..5,0 m3/h 
3 Chemikaliendosierpumpen: 























Gebläse Leistung 4..70 Nm3/h 
Steuereinheit (SPS) - - 
Messgeräte mit Datenloggern - - 
 
178 C Ultrafiltrationsversuche 
Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
C3.2 Weitergehende Analytik 
Tabelle A 8 Weitergehende Analytik und verwendete Vorschriften (VOGT 2003) 
Parametername Vorschrift Einheit Bestimmungsgrenze 
pH-Wert/Temperatur DIN 38404-C 5 -/°C - 
abfiltrierbare Stoffe DIN 38409-H 2 mg/L 2 
Glührückstand DIN 38409-H 1-1 mg/L 2 
AOX DIN EN 1485 mg/L 0,01 
Aluminium DIN EN ISO 11885 mg/L 0,02 
Arsen DIN EN ISO 11885 mg/L 0,001 
Blei DIN 38406-E 6-2 mg/L 0,001 
Cadmium DIN EN ISO 5961 mg/L 0,0002 
Kupfer DIN 38406-E 7-2 mg/L 0,002 
Eisen DIN EN ISO 11885 mg/L 0,02 
Mangan DIN EN ISO 11885 mg/L 0,01 
Zink DIN EN ISO 11885 mg/L 0,02 
DOC DIN EN 1484 mg/L 1 
BSB5 DIN EN 1899-1 mg/L 3 
SAK 254 nm DIN 38404-C 3 1/m 0,02 
SAK 436 nm (Färbung) DIN EN ISO 7887 1/m 0,02 
Koloniezahl 20 °C DIN 38411-K 
6/TrinkwV. 
1/mL 0 
Koloniezahl 36 °C DIN 38411-K 
6/TrinkwV. 
1/mL 0 
Enterokokken ISO 7899-2 1/100 mL 2 
Coliforme Keime Colilert/Quanti-
Tray 
1/100 mL 1 
Escherichia coli Colilert/Quanti-
Tray 
1/100 mL 1 
Clostridien, ges. (sulfitred. sporenb. 
Anaerob.) 
MTVO, Anl. 3 1/50 mL - 
Clostridium perfringens TrinkwV (2001) 1/100 mL 0 
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C4 Ergebnisse der analytischen Untersuchungen bei den 
Ultrafiltrationsexperimenten 
C4.1 Ergebnisse der LC-OCD-Analyse 
Tabelle A 9 Auswertungstabelle LC-OCD-Analyse 
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C4.2 Ergebnisse ausgewählter Permeabilitätstests 
Tabelle A 10 Auswertungstabelle Permeabilitätstests 
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C4.3 Analysenergebnisse 
Tabelle A 11 Ergebnistabelle Analysen Ultrafiltration 
 
Rührzelle Tolkewitz
Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf
Durchmischtes FSW
30.7.01 0:00 5.9.01 0:00 1.8.02 0:00 6.2.02 11:00 13.2.02 10:30 4.3.02 10:00 6.3.02 7:30 12.3.02 10:50 21.11.02 11:00
Temperatur °C 18,3 18 4,2 6,1 4,5 5
pH-Wert - 6,92 7,19 7,3 7,7 7 7,3
abfiltrierbare Stoffe mg/l 660 10
Glührückstand mg/l 1,56
Aluminium mg/l 124 26,2 2,4 1,7 231 188 40 19,6
Arsen mg/l 0,193 0,052 0,03 0,0036 0,0028 0,303 0,245 0,051 0,037
Cadmium mg/l 0,007 0,0003 0,00067 0,00062 0,0054 0,0054 0,0028 0,0013
Blei mg/l 0,056 0,0091 0,0099
Kupfer mg/l 0,056
Zink mg/l 0,052
Eisen mg/l 13,5 1,71 232 0,15 0,11 7,6 5,1 1,5 0,925
Mangan mg/l 4,42 0,543 6,44 0,031 0,022 2,5 1,7 0,44 0,102
AOX mg/l 0,55 0,19 0,081 0,024 0,02 0,105 0,081 0,045 0,11
DOC mg/l 6,48 3,79 8,8 3,4 3,3 3,7 3,5 2,4 8,7
SAK 254 1/m 5,8 6,41 16,2 6,7 7,4 6,5 6,5 7,8 39,2
SSAK l/(m·mg) 0,90 1,69 1,84 1,97 2,24 1,76 1,86 3,25 4,51
SAK 436 1/m 0,246 0,176 2,8 0,26 0,32 0,19 0,16 0,22 4,4
Koloniezahl 20°C Kol./ml 2200 530
Koloniezahl 36°C Kol./ml 2500 45
Enterokokken /100 ml
Colif /100 ml
E. coli /100 ml
Clostridien ges. /50 ml
Clostrium perf. /100 ml
TS g/l 0,014 1,056 1,352 0,216 0,11
TR g/l 1,2 0,7
CSB mg/l 49
BSB-5 mg/l
Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat
Durchmischtes FSW
30.7.01 0:00 5.9.01 0:00 1.8.02 0:00 6.2.02 11:00 13.2.02 10:30 4.3.02 10:00 6.3.02 7:30 12.3.02 10:50 21.11.02 11:00
Temperatur °C 21,6 19,6 8,2 7 5,6 5,9
pH-Wert - 6,63 7,19 7,3 7,6 7 7,4
abfiltrierbare Stoffe mg/l 50
Glührückstand mg/l
Aluminium mg/l 0,053 0,155 0,04 0,05 0,02 0,02 0,07 0,123
Arsen mg/l 0,001 0,001 0,001 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,001
Cadmium mg/l 0,0008 0,0002 0,00052 0,00041 0,00064 0,00066 0,00059 0,0004
Blei mg/l 0,001 0,0064 0,0086
Kupfer mg/l 0,043
Zink mg/l 0,103
Eisen mg/l 0,02 0,088 0,02 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,148
Mangan mg/l 0,01 0,014 0,01 0,0071 0,0065 0,012 0,012 0,011 0,014
AOX mg/l 0,013 0,016 0,035 0,023 0,016 0,021 0,016 0,025 0,046
DOC mg/l 4,11 2,75 8,1 3,4 3,1 2,4 2,7 4,2
SAK 254 1/m 5,36 5,33 5,2 6,2 7,2 5,7 6 6,8 12,8
SSAK l/(m·mg) 1,30 1,94 0,64 1,82 2,32 2,38 2,22 3,05
SAK 436 1/m 0,08 0,082 0,15 0,18 0,23 0,15 0,33 0,19 0,43
Koloniezahl 20°C Kol./ml 0 0 28
Koloniezahl 36°C Kol./ml 0 25 6
Enterokokken /100 ml
Colif /100 ml
E. coli /100 ml
Clostridien ges. /50 ml





Konzentrat Konzentrat Konzentrat Konzentrat Konzentrat Konzentrat Konzentrat Konzentrat Behälter
Durchmischtes FSW
30.7.01 0:00 5.9.01 0:00 1.8.02 0:00 6.2.02 11:00 13.2.02 10:30 4.3.02 10:00 6.3.02 7:30 12.3.02 10:50 21.11.02 11:00
Temperatur °C 22,1 18,8 8,3 7,3 5,4 5,6
pH-Wert - 6,88 7,22 7,3 7,7 7 7,3
abfiltrierbare Stoffe mg/l 4230 1800 120 5690
Glührückstand mg/l 38,1 28,1 2430
Aluminium mg/l 582 153 1220
Arsen mg/l 0,91 0,3 0,087 0,11 2,21
Cadmium mg/l 0,0007 0,0046 0,045
Blei mg/l 0,26 0,046 0,15
Kupfer mg/l 1,14
Zink mg/l 4,5
Eisen mg/l 56,8 8,87 677 3,1 55,5
Mangan mg/l 22,8 3,46 20,8 1,1 11,6
AOX mg/l 2 0,6 0,18 0,074 0,06 0,093 0,092 0,089 3,7
DOC mg/l 4,2 4,2 4,8 4,4 4,3 1,3 16
SAK 254 1/m 21,4 8,2 70,6
SSAK L/(m·mg) 5,10 6,31 4,41
SAK 436 1/m 3,6 0,25 8,9
Koloniezahl 20°C Kol./ml 7000
Koloniezahl 36°C Kol./ml 7000
Enterokokken /100 ml
Colif /100 ml
E. coli /100 ml
Clostridien ges. /50 ml
Clostrium perf. /100 ml
TS g/l 0,168 0,498 1,076 2,216 0,592 9,42
TR g/l 5,2 2,1
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Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf
26.11.02 10:00 28.11.02 10:00 3.12.02 10:00 21.01.2003 10:00 22.01.2003 10:00 24.01.2003 10:00 28.01.2003 10:00 30.01.2003 10:00 04.02.2003 10:00
4,5 4,4 4,4 4,3 4,5 4,0
7,3 7,2 7,1 7,2 7,4 7,2
6,5 2 14 12 9,5 33 26 17 16
2,12 2 1,4 7,8 9,3 26 18 7 8,7
10,3 4,63 4,12 25,7 28,2 59,3 47,7 26,1 41,7
0,02 0,001 0,0084 0,046 0,056 0,114 0,097 0,051 0,073
0,0007 0,0006 0,0004 0,0036 0,0019 0,0042 0,002 0,0019 0,0039
0,0039 0,0023 0,0038 0,0088 0,01 0,025 0,014 0,0083 0,012
0,015 0,0066 0,011 0,026 0,028 0,073 0,035 0,021 0,039
0,06 0,02 0,02 0,055 0,056 0,129 0,113 0,069 0,115
0,678 0,294 0,319 1,5 1,75 3,65 2,46 1,37 2,18
0,053 0,029 0,022 0,286 0,309 0,562 0,391 0,193 0,321
0,077 0,071 0,062 0,1 0,1 0,23 0,16 0,1 0,13
5,8 7,6 6,2 7,6 7,2 4,8 6,8 8 6,6
17,7 12,4 14,3 56,7 37,5 14,4 15,4 32,7 14,5
3,05 1,63 2,31 7,46 5,21 3,00 2,26 4,09 2,20
1,3 0,53 0,55 3,8 4,2 0,82 0,65 3,18 0,52
580 1120 750 1500 1000 1650 570 1800 2300
75 211 95 180 160 880 720 840 690
0 10 10 2 2 6
560 364 655 531 164 831
10 10 4,1 10 10 10
nachgewiesen nachgewiesen nachgewiesen nachgewiesen nachgewiesen nachgewiesen
nachgewiesen nachgewiesen nachgewiesen nachgewiesen nachgewiesen 140
0,05 0,02 0,02 0,16 0,247 0,4 0,263 0,14 0,23
0,25 0,3 0,41 0,29 0,38
Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat
26.11.02 10:00 28.11.02 10:00 3.12.02 10:00 21.01.2003 10:00 22.01.2003 10:00 24.01.2003 10:00 28.01.2003 10:00 30.01.2003 10:00 04.02.2003 10:00
4,4 4,4 4,3 4,4 4,7 4,2
7,4 7,3 7,1 7,2 7,4 7,3
0,072 0,073 0,078 0,043 0,078 0,02 0,02 0,02 0,02
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0037 0,001 0,001 0,001
0,0005 0,0003 0,0002 0,0004 0,0003 0,0004 0,004 0,0002 0,0004
0,0011 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0019
0,01 0,002 0,002 0,0047 0,01 0,002 0,0028 0,0054 0,0036
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,029 0,02 0,045 0,02 0,078 0,025 0,02 0,02 0,02
0,012 0,01 0,01 0,014 0,01 0,01 0,01 0,01 0,012
0,044 0,046 0,042 0,046 0,035 0,041 0,047 0,044 0,046
3,8 4,3 4,9 5,1 3,9 3,9 4,8 5,7
11,2 10,9 13,1 13,2 12,2 10,5 11,6 13,6 12,9
2,95 2,53 2,67 2,59 3,13 2,69 2,42 2,39 #DIV/0!
0,35 0,33 0,43 0,52 0,46 0,31 0,36 0,47 0,43
310 11 4 2 2 0 0 8 0
11 2 1 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
0 0 0 0 0 0
Behälter Behälter Behälter Behälter Behälter Behälter Behälter Behälter Behälter
26.11.02 10:00 28.11.02 10:00 3.12.02 10:00 21.01.2003 10:00 22.01.2003 10:00 24.01.2003 10:00 28.01.2003 10:00 30.01.2003 10:00 04.02.2003 10:00
4,6 4,5 4,1 4,2 4,6 4,1
7,2 7,3 7,2 7,3 7,5 7,3
990 72 910 3380 730 1970 1480 820 1920
461 32 390 1650 360 970 770 380 980
321 156 537 223 250 491 388 258 595
0,623 0,206 1,12 0,41 0,461 0,766 0,754 0,516 1,07
0,16 0,0047 0,26 0,012 0,011 0,029 0,029 0,012 0,038
0,168 0,036 0,88 0,048 0,053 0,092 0,077 0,091 0,247
0,307 0,124 0,514 0,221 0,253 0,402 0,358 0,229 0,516
0,417 0,199 0,943 0,505 0,554 0,83 0,986 0,639 1,43
22 7,34 28,8 1,94 14,4 27,5 19,8 13,3 35,7
2,2 0,662 2,16 0,052 2,42 3,4 3,31 1,73 5,02
0,91 0,51 1,9 0,33 0,71 1,1 1 0,66 1,2
6,8 9,7 12 8,6 8,9 6,8 7,2 12 11
15,7 14 20,4 34,7 62,2 17,1 15,6 44,9 17,8
2,31 1,44 1,70 4,03 6,99 2,51 2,17 3,74 1,62








1,66 0,56 3,14 1,36 1,50 3,65 2,82 1,40
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Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf
06.02.2003 10:00 11.02.2003 10:00 13.02.2003 10:00 26.02.2003 10:00 28.02.2003 10:00 05.03.2003 10:00 07.03.2003 10:00 17.03.2003 10:00
4,3 3,8 3,7 2,8 3,8 3,8 3,7 3,8
7,4 7,5 7,2 7,5 7,5 7,4 7,4 7,4
15 7,2 16 27 12 59 19 34
9,5 3,6 10 9,5 8,8 32 11 16
36,1 27,1 51,7 20,9 19 41,1 30,8 34,4
0,056 0,038 0,082 0,037 0,03 0,07 0,056 0,061
0,0033 0,002 0,0026 0,0027 0,0023 0,0068 0,0031 0,0031
0,011 0,0077 0,012 0,0085 0,0071 0,053 0,023 0,044
0,034 0,019 0,04 0,016 0,015 0,054 0,024 0,056
0,082 0,049 0,1 0,066 0,056 0,165 0,092 0,111
1,91 1,25 2,57 1,22 0,991 2,56 1,73 2,01
0,273 0,179 0,43 0,238 0,202 0,501 0,317 0,344
0,12 0,11 0,15 0,11 0,1 0,15 0,12 0,12
8,5 11 8,9 7 7,7 7,4 7,9 5,6
17,6 17,1 15,2 11,1 15,9 13,3 15,3 11,9
2,07 1,55 1,71 1,59 2,06 1,80 1,94 2,13
0,72 0,69 0,6 0,38 1 0,61 0,52 0,65
2600 1350 2850 330 1350 1200 1150 4600






0,18 0,11 0,27 0,12 0,11 0,23 0,18 0,18
0,33 0,26 0,44 0,28 0,26 0,40 0,33 0,35
3 3 3 3 3
Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat Filtrat
06.02.2003 10:00 11.02.2003 10:00 13.02.2003 10:00 26.02.2003 10:00 28.02.2003 10:00 05.03.2003 10:00 07.03.2003 10:00 17.03.2003 10:00
4,4 4,0 3,7 3,9 4,1 4,0 3,9 3,9
7,4 7,5 7,3 7,5 7,5 7,4 7,5 7,4
0,02 0,041 0,02 0,05 0,055 0,142 0,049 0,047
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,0004 0,0004 0,0004 0,0005 0,001 0,001 0,0005 0,0004
0,0019 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0074 0,0025 0,001
0,0042 0,003 0,0033 0,003 0,0033 0,03 0,0041 0,003
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,044 0,052 0,02
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,158 0,06 0,02
0,01 0,01 0,01 0,014 0,013 0,022 0,013 0,012
0,043 0,047 0,039 0,045 0,049 0,039 0,052 0,038
5,4 5,5 4,9 5,7 6,5 5,6 4,9
14,1 14 11,9 9,5 11,5 11,3 11,5 10
2,61 2,55 2,43 1,67 1,77 2,05 2,04
0,46 0,44 0,4 0,27 0,35 0,35 0,4 0,38
0 0 1 3 2 9 0 5
0 0 0 0 0 0 1 0





Behälter Behälter Behälter Behälter Behälter Behälter Behälter Behälter
06.02.2003 10:00 11.02.2003 10:00 13.02.2003 10:00 26.02.2003 10:00 28.02.2003 10:00 05.03.2003 10:00 07.03.2003 10:00 17.03.2003 10:00
4,3 3,9 3,4 3,8 3,9 3,9 3,9 3,8
7,5 7,6 7,4 7,6 7,6 7,5 7,6 7,5
1020 1100 940 620 5270 704 670 1030
550 580 540 307 2860 350 400 520
616 317 391 177 906 208 196 275
0,95 0,657 0,69 0,31 1,88 0,42 0,364 0,4
0,033 0,016 0,018 0,012 0,053 0,013 0,013 0,013
0,192 0,128 0,151 0,052 0,212 0,066 0,064 0,072
0,415 0,286 0,335 0,159 0,644 0,192 0,186 0,212
1,23 0,845 0,885 0,629 2,8 0,727 0,643 0,775
35,3 16,6 21,1 9,92 52,4 12,2 11,4 13,7
3,58 2,55 3,09 1,69 7,84 1,96 1,78 1,8
1 0,94 0,86 0,56 2 0,62 0,54 0,63
9,7 12 9,7 8,1 11 15 8 12
17,7 18,3 12,1 13,1 15 13,3 14,6 14,2
1,82 1,53 1,25 1,62 1,36 0,89 1,83 1,18
0,62 0,62 0,5 0,45 0,51 0,47 0,67 0,82
3200 5800 3000 2000 3000 2000 2100 7500






2,10 0,98 4,54 1,3 1,13 1,45
3,38 2,55 2,63 1,91 5,13 1,74 1,79 2,25
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Zulauf Zulauf Zulauf
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C5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
Ultrafiltrationsbehandlung 
C5.1 Schätzung der Investitionskosten 
Tabelle A 12 Investitionskostenschätzung für eine Ultrafiltrationsanlage zur Behand-
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C5.2 Schätzung der Betriebskosten 
Tabelle A 13 Betriebskostenschätzung für eine Ultrafiltrationsanlage zur Behandlung 
schlammhaltiger Filterspülwässer im Wasserwerk Dresden-Coschütz 
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D Weitere Untersuchungen 
D1 Kleintechnische Versuchsanlage zur Sandfiltration 
D1.1 Aufbau der Versuchsanlage 
Die Filtersäulen wurden mit Sand der Körnung 0,71-1,25 mm (Herstelleranga-
be), wie er auch großtechnisch im Wasserwerk Dresden-Coschütz eingesetzt 
wird, bis zu einer Filterbetthöhe von 1,80 m gefüllt. Als Rohwasser wurde mit 
dem Flockungsmittel Aluminiumsulfat (Al2(SO4)3 " 14 H2O) versetztes Wasser 
in die Zulaufschwimmerkästen der beiden Filtersäulen gepumpt (Pumpe KSEY-
25/2.002, Fa. Apollo). Weitere Dosierungen von Prozesschemikalien fanden 
über den gesamten Versuchszeitraum nicht statt. In den Zulaufbehältern befindet 
sich jeweils ein Rührwerk (RZR 1, Fa. HEIDOLPH und RE 16, Fa. ROTH), das 
durch eine Langsamrührphase (30 U/min) bei einer Aufenthaltszeit von ca. 10 
min für eine verbesserte Flockenbildung sorgt. Durch diese Versuchsanordnung 
war es möglich, beide Filtersäulen unter exakt gleichen Bedingungen zu betrei-
ben. Die Filtergeschwindigkeit wurde über Ventile, die mit Schwimmerkästen 
als Ausgleichsbehälter gekoppelt waren, entsprechend der Anzeige eingebauter 
Schwebekörperdurchflussmessgeräte (VA 20 K, 40-400 L/h, Fa. KRONE) einge-
stellt. Gleichzeitig konnten durch Druckabnahmestutzen, die gleichmäßig über 
die gesamten Filter verteilt sind, die entsprechenden Druckverluste aufgezeich-
net und daraus der Filterwiderstand berechnet werden. Überschüssiges Zulauf-
wasser und das Filtrat wurden der Abwasseranlage des Wasserwerkes zugeführt. 
Das Filtrat des ersten Filters wurde gesammelt und diente als Vorlage zur Filter-
spülung des Filters 1 (Eigenfiltratspülung). Dazu konnte eine weitere Pumpe 
o. g. Bauart genutzt werden. Im Gegensatz dazu wurde der Filter 2 grundsätzlich 
mit gechlortem Trinkwasser gespült. Die zur Luftspülung erforderliche Druck-
luft wurde durch einen Kompressor (AS/210-HP 1,5) bereitgestellt. Die zuge-
führten Luft- und Wassermengen wurden über Ventile geregelt und konnten 
ebenfalls an Schwebekörperdurchflussmessern (Wasser: VA 20 K, 40-400 L/h, 
Fa. KRONE; Luft: SA 20 K, 250-2500 NL/h, Fa. KRONE) kontrolliert werden. 
Das bei der Filterspülung entstehende schlammhaltige Filterspülwasser wurde 
separat für jeden Filter gesammelt und nach Entnahme der jeweils erforderlichen 
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D1.2 Analytik bei den Versuchen zur AOX-Bildung bei der 
Filterspülung 
Tabelle A 14  Überblick der durchgeführten Analysen 
Parameter Zulauf Filtrat 1 Filtrat 2 
Schlammh. FSW 1 
(Eigenfiltratspülung) 




täglich online online bei Filterspülung bei Filterspülung 
Mangan täglich täglich täglich bei Filterspülung bei Filterspülung 
DOC, SAK254, Färbung436 täglich täglich täglich bei Filterspülung bei Filterspülung 
Koloniezahl (22 und 36 °C) täglich täglich täglich – – 
AOX alle 2 d alle 2 d alle 2 d bei Filterspülung bei Filterspülung 
freies Chlor – – – – bei Filterspülung 
Trockenrückstand (TR) – – – bei Filterspülung bei Filterspülung 
absetzbare Stoffe – – – bei Filterspülung bei Filterspülung 




















D1.3 Organische Summenparameter im schlammhaltigen 
Filterspülwasser bei den Untersuchungen zur AOX-Bildung bei 
der Filterspülung 
Tabelle A 15 Organische Parameter des schlammhaltigen Filterspülwassers 
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D1.3 Organische Summenparameter im schlammhaltigen 
Filterspülwasser bei den Untersuchungen zur AOX-Bildung bei 
der Filterspülung 
Tabelle A 15 Organische Parameter des schlammhaltigen Filterspülwassers 




Anzahl Messungen 7 7 
Mittelwert 8,80 12,34 
75 % Konfidenzintervall 1,50 1,81 









Maximum 14,50 18,40 
Mittelwert 16,72 9,79 
75 % Konfidenzintervall 5,24 2,23 









Maximum 38,00 17,00 
Mittelwert 0,20 0,26 
75 % Konfidenzintervall 0,03 0,04 
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D1.4 Ergebnisse Versuche zur Filterspülung 
Tabelle A 16 Ergebnistabelle Versuche zur Filterspülung 
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D2 Bilanzen 
D2.1 Datengrundlage für die Bilanzierung 
Tabelle A 17 Ermittlung der Rohwasserbeschaffenheit als Grundlage für die Bilanzie-
rung 
 
196 D Weitere Untersuchungen 
Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
D2.2 Arsenbilanz 
 
Abbildung A 5 Arsenbilanz für das Wasserwerk Dresden-Coschütz (unter Verwendung 
der Bestimmungsgrenze) 
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D2.3 AOX-Bilanz 
 
Abbildung A 6 AOX-Bilanz für das Wasserwerk Dresden-Coschütz  
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D2.4 DOC-Bilanz 
 
Abbildung A 7 DOC-Bilanz für das Wasserwerk Dresden-Coschütz 
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D2.5 Cadmiumbilanz 
 
Abbildung A 8 Cadmiumbilanz für das Wasserwerk Dresden-Coschütz 
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D2.6 Aluminiumbilanz 
 
Abbildung A 9 Aluminiumbilanz für das Wasserwerk Dresden-Coschütz 
D2 Bilanzen 201 
Zur Behandlung und Verwertung von Rückständen aus der Oberflächenwasseraufbereitung 
D2.7 Zinkbilanz 
 
Abbildung A 10 Zinkbilanz für das Wasserwerk Dresden-Coschütz 
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D2.8 Eisenbilanz 
 
Abbildung A 11 Eisenbilanz für das Wasserwerk Dresden-Coschütz 
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D2.9 Manganbilanz 
 
Abbildung A 12 Manganbilanz für das Wasserwerk Dresden-Coschütz 
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E Phosphatadsorptionsversuche 
E1 Analytische Untersuchungen bei den 
Phosphatadsorptionsversuchen 
Tabelle A 18 Analytische Untersuchungen bei den Phosphatadsorptionsversuchen 
 
Parameter Gerät/Methode 
pH-Wert, Leitfähigkeit, Temperatur pH-Elektrode SenTix, Leitfähigkeitsmesszel-
le TetraCon, jeweils mit integriertem Tempe-
ratursensor 
Trübung Messgerät Nephla der Fa. Dr. Lange ( Labor-
Trübungs-Photometer LTP 5) 
Trockensubstanzkonzentration TS Filtration über 0,45 !m Cellulosenitratfilter 
der Fa. Sartorius 
Trockenrückstand TR  




Calcium, Magnesium, Gesamthärte Küvettenschnelltest der Fa. Dr. Lange 
Ortho- und Gesamtphosphat Küvettenschnelltest der Fa. Dr. Lange 
DOC/TOC (schlammhaltiges FSW) Hochtemperaturverfahren 
SAK254 (schlammhaltiges FSW) Spektralphotometer CADAS 100 der Fa. Dr. 
Lange 
absetzbare Stoffe (2h)  Imhoff-Trichter 
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E2 Einfluss der Schütteldauer auf die Phosphatadsorption 
 
Abbildung A 13 Einfluss der Schütteldauer auf die echt gelöst vorliegende Phos-
phatrestkonzentration 
E3 Nitrat- und Sulfatkonzentrationen 
Tabelle A 19 Nitrat- und Sulfatkonzentrationen im Trinkwasser der untersuchten 
Wasserwerke (DREWAG 2006 und SÜDSACHSENWASSER 2006) 
Parameter Dresden-Coschütz Dresden-Tolkewitz Carlsfeld 
Nitrat (mg/L) 16,0 30,0 1,4 
Sulfat (mg/L) 31,3 124,0 11,5 
 
Da das Trinkwasser zur Filterspülung genutzt wird, sind ähnliche Konzentratio-
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E4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Phosphatadsorption 
Tabelle A 20 Ermittlung der Phosphatadsorptionskapazität bei Nutzung schlammhal-
tiger Filterspülwässer aus dem Wasserwerk Dresden-Coschütz 
Parameter Einheit Volumen schlammhaltiges Filterspülwasser 
schlammhaltiges Filter-
spülwasser 
m3/d 0 600 800 1.000 1.200 
Gesamtaluminium mg/L 204 204 204 204 204 









Fracht g/d 0 122.400 163.200 204.000 244.800 
Molare Masse Metall g/Mol 27 27 27 27 27 
Fracht Mol/d 0 4.533 6.044 7.556 9.067 
Variante 1       
erforderlicher !-Wert 
Modellwasser 
- 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 
Adsorbierbare Phos-
phatfracht 
Mol/d 0 596 795 994 1.193 
Molare Masse Phos-
phat 
g/mol 95 95 95 95 95 
Adsorbierbare Phos-
phatfracht 
g/d 0 56.667 75.556 94.444 113.333 
 kg/d 0 57 76 94 113 
Adsorbierbare Phos-
phorfracht 
kg/d 0 18 25 31 37 
Mittlere Phosphorkon-
zentration im Abwasser 












 m3/d 0 10.877 14.503 18.129 21.754 
Variante 2       
erforderlicher !-Wert 
Abwasser 
- 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 
Adsorbierbare Phos-
phatfracht 
Mol/d 0 756 1.007 1.259 1.511 
Molare Masse Phos-
phat 
g/mol 95 95 95 95 95 
Adsorbierbare Phos-
phatfracht 
g/d 0 71.778 95.704 119.630 143.556 
 kg/d 0 72 96 120 144 
Adsorbierbare Phos-
phorfracht 
kg/d 0 23 31 39 47 
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Mittlere Phosphorkon-
zentration im Abwasser 












 m3/d 0 13.778 18.370 22.963 27.556 
Variante 3       
erforderlicher !-Wert 
Abwasser 
- 6,3 8,0 8,0 8,0 8,0 
Adsorbierbare Phos-
phatfracht 
Mol/d 0 567 756 944 1.133 
Molare Masse Phos-
phat 
g/mol 95 95 95 95 95 
Adsorbierbare Phos-
phatfracht 
g/d 0 53.833 71.778 89.722 107.667 
 kg/d 0 54 72 90 108 
Adsorbierbare Phos-
phorfracht 
kg/d 0 18 23 29 35 
Mittlere Phosphorkon-
zentration im Abwasser 












 m3/d 0 10.333 13.778 17.222 20.667 
 
Tabelle A 21 Ermittlung der Phosphatadsorptionskapazität bei Nutzung schlammhal-
tiger Filterspülwässer aus dem Wasserwerk Dresden-Tolkewitz 
Parameter Einheit Volumen schlammhaltiges Filterspülwasser 
schlammhaltiges Filterspül-
wasser 
m3/d 0 100 200 400 
Gesamteisen mg/L 685 685 685 685 
Fracht mg/d 0 68.500.000 137.000.000 274.000.000 
Fracht g/d 0 68.500 137.000 274.000 
Molare Masse Metall g/Mol 56 56 56 56 
Fracht Mol/d 0 1.223 2.446 4.893 
Variante 1      
erforderlicher b-Wert (Mo-
dellwasser) 
- 15,0 15,0 15,0 15,0 
Adsorbierbare Phosphatfracht Mol/d 0 82 163 326 
Molare Masse Phosphat g/mol 95 95 95 95 
Adsorbierbare Phosphatfracht g/d 0 7.747 15.494 30.988 
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 kg/d 0 8 15 31 
Adsorbierbare Phosphorfracht kg/d 0 3 5 10 
Mittlere Phosphorkonzentrati-
on im Abwasser 
mg/L 1,7 1,7 1,7 1,7 
Behandelbare Abwassermen-
ge 
L/d 0 1.487.045 2.974.090 5.948.179 
 m3/d 0 1.487 2.974 5.948 
Variante 2      
erforderlicher b-Wert (Ab-
wasser) 
- 25,0 25,0 25,0 25,0 
Adsorbierbare Phosphatfracht Mol/d 0 49 98 196 
Molare Masse Phosphat g/mol 95 95 95 95 
Adsorbierbare Phosphatfracht g/d 0 4.648 9.296 18.593 
 kg/d 0 5 9 19 
Adsorbierbare Phosphorfracht kg/d 0 2 3 6 
Mittlere Phosphorkonzentrati-
on im Abwasser 
mg/L 1,7 1,7 1,7 1,7 
 L/d 0 892.227 1.784.454 3.568.908 
Behandelbare Abwassermen-
ge 
m3/d 0 892 1.784 3.569 
Variante 3      
erforderlicher b-Wert (Ab-
wasser) 
- 30,0 30,0 30,0 30,0 
Adsorbierbare Phosphatfracht Mol/d 0 41 82 163 
Molare Masse Phosphat g/mol 95 95 95 95 
Adsorbierbare Phosphatfracht g/d 0 3.874 7.747 15.494 
 kg/d 0 4 8 15 
Adsorbierbare Phosphorfracht kg/d 0 1 3 5 
Mittlere Phosphorkonzentrati-
on im Abwasser 
mg/L 1,7 1,7 1,7 1,7 
Behandelbare Abwassermen-
ge 
L/d 0 743.522 1.487.045 2.974.090 
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Tabelle A 22 Ermittlung des Einsparpotenzials an Fällmittel zur Phosphatelimination 
in der Kläranlage am Beispiel Dresdens 
Parameter Einheit Wert 
Trockenwetterabfluss m3/d 110.000 
Phosphorkonzentration mg/L P 1,7 
Phosphorfracht kg/d P 187,0 




 Mol/d 6.032 
erforderlicher !-Wert -- 1,5 
Eisenfracht zur Fällung Mol/d 9.048 
 g/d Fe3+ 506.710 
Eisendosierung zur Fällung mg/L Fe3+ 4,6 
Eisen(III)chloriddosierung mg/L FeCl3 13 
Eisen(III)chloriddosierung g/d FeCl3 1.456.790 
Konzentration FeCl3-Lösung % 40 
Masse 40 %ige FeCl3-Lösung kg/d 3.642 
Preis pro 100 kg EUR 12 
Kosten Fällmittel EUR/d 437 
 EUR/a 159.519 
Anteil schlammhaltiges FSW % 15 
Einsparung Fällmittel EUR/d 66 
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E5 Analysenergebnisse Phosphatadsorptionsversuche 
 
 
Schlammhaltiges Filterspülwasser aus dem WW Coschütz pH-Senkung normale Adsorption
pH-Erhöhung TS-Abhängigkeit
Datum pH-Wert zugegebene Chemikalie Temperatur in °C Leitfähigkeit in !S/cm Trübung in FNU TR in g/L TS in g/L Al
3+ in mg/L Al3+ mmol/L Ca2+ in mg/L Mg2+ in mg/LHärte in °dH P-Zugabe (mg/L) PO4-Zugabe (mg/l) PO4-Zugabe (mmol/L) beta P gem. (mg/l)
13.01.03 29,78 3004 111,34 60,0 183,99 1,94 57,47 12,10
50,0 153,33 1,61 68,97 8,78
40,0 122,66 1,29 86,21 6,31
30,0 92,00 0,97 114,94 1,12
20,0 61,33 0,65 172,41 0,76
10,0 30,67 0,32 344,83 0,14
25,2 0,04 4 0,15 30,0 92,00 0,97 0,15 1,51
25,0 76,66 0,81 0,18 1,00
20,0 61,33 0,65 0,23 0,77
15,0 46,00 0,48 0,31 1,89
10,0 30,67 0,32 0,46 0,85
5,0 15,33 0,16 0,92 0,09
27.01.03 7,10 75,0 0,30 0,15 8 0,30 24,80 3,81 50,0 153,33 1,61 0,18 0,79
40,0 122,66 1,29 0,23 0,41
30,0 92,00 0,97 0,31 0,17
25,0 76,66 0,81 0,37 0,10
20,0 61,33 0,65 0,46 0,05
10,0 30,67 0,32 0,92 0,02
3,20 HCl 30,0 92,00 0,97 0,31 0,65
25,0 76,66 0,81 0,37 0,50
20,0 61,33 0,65 0,46 0,16
15,0 46,00 0,48 0,61 0,21
10,0 30,67 0,32 0,92 0,09
5,0 15,33 0,16 1,84 0,06
03.03.03 7,00 8,3 198 63,0 0,32 0,16 16,4 0,61 23,30 4,11 4,55 90,0 275,99 2,91 0,21 1,87
80,0 245,32 2,58 0,24 1,44
70,0 214,66 2,26 0,27 1,01
60,0 183,99 1,94 0,31 0,55
50,0 153,33 1,61 0,38 0,30
40,0 122,66 1,29 0,47 0,16
7,20 8,6 202 351,0 1,42 1,34 158 5,86 26,60 2,96 90,0 275,99 2,91 2,02 16,50
80,0 245,32 2,58 2,27 17,10
70,0 214,66 2,26 2,59 14,50
60,0 183,99 1,94 3,02 4,82
50,0 153,33 1,61 3,63 3,83
40,0 122,66 1,29 4,53 3,77
10.03.03 7,08 7,5 201 77,0 0,38 0,23 14,8 0,55 26,70 0,33 4,30 90,0 275,99 2,91 0,19 1,87
80,0 245,32 2,58 0,21 1,34
70,0 214,66 2,26 0,24 0,93
60,0 183,99 1,94 0,28 0,58
50,0 153,33 1,61 0,34 0,33
40,0 122,66 1,29 0,42 0,16
7,14 7,6 200 377,0 1,68 1,48 151 5,60 33,50 3,78 70,0 214,66 2,26 2,48 28,50
60,0 183,99 1,94 2,89 21,20
50,0 153,33 1,61 3,47 11,50
40,0 122,66 1,29 4,33 4,54
30,0 92,00 0,97 5,78 0,97
20,0 61,33 0,65 8,67 0,07
12.03.03 7,19 7,1 195 66,0 0,33 0,18 18,2 0,67 19,30 7,12 4,58 10,0 30,67 0,32 2,09 2,38
9,0 27,60 0,29 2,32 1,89
8,0 24,53 0,26 2,61 1,29
7,0 21,47 0,23 2,98 0,92
6,0 18,40 0,19 3,48 0,57
5,0 15,33 0,16 4,18 0,34
10,00 NaOH 10,0 30,67 0,32 2,09 3,92
9,0 27,60 0,29 2,32 3,36
8,0 24,53 0,26 2,61 2,69
7,0 21,47 0,23 2,98 2,27
6,0 18,40 0,19 3,48 1,83
5,0 15,33 0,16 4,18 1,39
10,00 Ca(OH)2 31,4 1,16 48,00 3,33 8,25 20,0 61,33 0,65 1,80 2,77
17,0 52,13 0,55 2,12 2,05
14,0 42,93 0,45 2,57 1,45
11,0 33,73 0,36 3,28 1,08
8,0 24,53 0,26 4,51 0,66
5,0 15,33 0,16 7,21
Datum pH-Wert zugegebene Chemikalie Temperatur in °C Leitfähigkeit in !S/cm Trübung in FNU TR in g/L TS in g/L Al
3+ in mg/L Al3+ mmol/L Ca2+ in mg/L Mg2+ in mg/LHärte in °dH P-Zugabe (mg/L) PO4-Zugabe (mg/l) PO4-Zugabe (mmol/L) beta P gem. (mg/l)
13.03.03 7,42 6,8 194 65,9 0,31 0,16 12,0 0,44 28,50 4,39 8,0 24,53 0,26 1,72 2,72
7,0 21,47 0,23 1,97 2,07
6,0 18,40 0,19 2,30 1,61
5,0 15,33 0,16 2,75 0,96
4,0 12,27 0,13 3,44 0,63
3,0 9,20 0,10 4,59 0,34
12,09 NaOH 6,8 950 23,6 0,87 12,00 5,45 3,08 10,0 30,67 0,32 2,71 3,04
9,0 27,60 0,29 3,01
8,0 24,53 0,26 3,39
7,0 21,47 0,23 3,87 2,21
6,0 18,40 0,19 4,52 2,13
5,0 15,33 0,16 5,42 1,12
12,01 Ca(OH)2 7,7 766 18,8 0,70 76,80 23,80 15,60 60,0 183,99 1,94 0,36 10,60
50,0 153,33 1,61 0,43 2,67
40,0 122,66 1,29 0,54 1,08
30,0 92,00 0,97 0,72 0,36
20,0 61,33 0,65 1,08 0,23
10,0 30,67 0,32 2,16 0,22
14.03.03 7,53 5,0 204 51,7 11,6 0,43 17,50 11,10 5,14 8,0 24,53 0,26 1,66 2,90
7,0 21,47 0,23 1,90 2,31
6,0 18,40 0,19 2,22 1,70
5,0 15,33 0,16 2,66 1,18
4,0 12,27 0,13 3,33 0,66
3,0 9,20 0,10 4,44 0,32
5,06 HCl 5,5 235 9,8 0,36 8,0 24,53 0,26 1,41 2,29
7,0 21,47 0,23 1,61 1,68
6,0 18,40 0,19 1,87 1,09
5,0 15,33 0,16 2,25 0,67
4,0 12,27 0,13 2,81 0,31
3,0 9,20 0,10 3,75 0,10
31.03.03 7,55 5,1 198 34,2 0,22 13,9 0,52 9,60 15,40 5,42 8,0 24,53 0,26 1,99 4,47
4,0 12,27 0,13 3,99 1,71
5,05 HCl 9,4 225 34,7 10,4 0,39 20,60 9,01 5,16 8,0 24,53 0,26 1,49 4,22
7,0 21,47 0,23 1,71 3,54
6,0 18,40 0,19 1,99 2,59
5,0 15,33 0,16 2,39 1,69
4,0 12,27 0,13 2,98 1,17
3,0 9,20 0,10 3,98 0,50
01.04.03 7,50 5,2 186 92,8 0,41 23,6 0,87 19,20 11,00 5,37 10,0 30,67 0,32 2,71 2,01
5,0 15,33 0,16 5,42 0,27
4,01 HCl 8,6 283 85,9 18 0,67 19,90 1,55 3,50 10,0 30,67 0,32 2,07 0,29
9,0 27,60 0,29 2,30 0,18
8,0 24,53 0,26 2,58 0,07
7,0 21,47 0,23 2,95 0,03
6,0 18,40 0,19 3,44 0,01
5,0 15,33 0,16 4,13 0,01
02.04.03 7,45 7,7 180 10,2 0,16 2 0,07 16,20 10,60 4,81 1,0 3,07 0,03 2,30 0,43
0,8 2,45 0,03 2,87 0,30
0,5 1,53 0,02 4,59 0,15
1,0 3,07 0,03 2,30 0,46
0,8 2,45 0,03 2,87 0,33
7,34 7,9 183 343,0 5,20 598 22,16 38,20 0,00 4,77 300,0 919,95 9,69 2,29 39,80
200,0 613,30 6,46 3,43 33,30
170,0 521,31 5,49 4,04 29,20
150,0 459,98 4,84 4,58 20,00
100,0 306,65 3,23 6,86 6,31
90,0 275,99 2,91 7,63 3,83
03.04.03 7,40 6,0 180 98,1 35 1,30 18,50 3,22 3,62 20,0 61,33 0,65 2,01 8,12
8,0 24,53 0,26 5,02 0,90
6,06 HCl 10,7 192 95,8 25,8 0,96 15,00 5,56 3,57 12,0 36,80 0,39 2,47 2,79
10,0 30,67 0,32 2,96 1,60
8,0 24,53 0,26 3,70 0,66
7,0 21,47 0,23 4,23 0,39
6,0 18,40 0,19 4,94 0,25
5,0 15,33 0,16 5,92 0,13
28.04.03 6,90 15,4 171 74,4 0,63 38,4 1,42 9,90 6,56 2,99 20,0 61,33 0,65 2,20 8,00
15,0 46,00 0,48 2,94 4,56
10,0 30,67 0,32 4,41 1,61
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Datum pH-Wert zugegebene Chemikalie Temperatur in °C Leitfähigkeit in !S/cm Trübung in FNU TR in g/L TS in g/L Al
3+ in mg/L Al3+ mmol/L Ca2+ in mg/L Mg2+ in mg/LHärte in °dH P-Zugabe (mg/L) PO4-Zugabe (mg/l) PO4-Zugabe (mmol/L) beta P gem. (mg/l)
3,05 HCl 16,2 693 50,7 36,2 1,34 8,70 7,00 2,89 20,0 61,33 0,65 2,08 1,22
18,0 55,20 0,58 2,31 1,15
16,0 49,06 0,52 2,60 1,16
14,0 42,93 0,45 2,97 1,14
12,0 36,80 0,39 3,46 1,11
10,0 30,67 0,32 4,16 0,90
Schlammhaltiges Filterspülwasser aus dem WW Carlsfeld
26.05.03 7,38 15,6 265 287,0 1,35 109 4,04 60,5 8,79 70,0 214,66 2,26 1,41 27,60
7,38 60,0 183,99 1,94 1,65 22,50
7,38 50,0 153,33 1,61 1,97 15,20
7,38 40,0 122,66 1,29 2,47 8,22
7,38 30,0 92,00 0,97 3,29 2,41
7,38 20,0 61,33 0,65 4,94 0,98
27.05.03 9,95 NaOH 16,9 468 289,0 1,35 99 3,67 51,5 7,36 50,0 153,33 1,61 68,97 23,90
9,95 40,0 122,66 1,29 86,21 16,80
9,95 30,0 92,00 0,97 114,94 8,65
9,95 20,0 61,33 0,65 172,41 2,92
4,49 HCl 16,9 674 198,3 1,35 44 1,63 95,9 14,10 50,0 153,33 1,61 0,00 3,86
4,49 40,0 122,66 1,29 0,00 1,25
4,49 30,0 92,00 0,97 0,00 0,39
4,49 20,0 61,33 0,65 0,00 0,07
3,05 HCl 1,35 169 6,26 80,0 245,32 2,58 0,00 0,30
3,05 70,0 214,66 2,26 0,00
3,05 60,0 183,99 1,94 0,00 0,20
3,05 50,0 153,33 1,61 0,00 0,14
3,05 40,0 122,66 1,29 0,00
3,05 30,0 92,00 0,97 0,00 0,12
23.06.03 7,42 21,1 304 11,3 0,27 3,8 0,14 51 2,22 8,49 3,0 9,20 0,10 0,00 1,55
7,42 2,0 6,13 0,06 0,00 0,94
7,42 1,0 3,07 0,03 0,00 0,38
7,42 0,5 1,53 0,02 0,00 0,14
7,22 26,0 300 536,5 3,56 152 5,63 84,8 11,50 50,0 153,33 1,61 0,00 0,78
7,22 40,0 122,66 1,29 0,00 0,46
7,22 30,0 92,00 0,97 0,00 0,28
7,22 20,0 61,33 0,65 0,00 0,09
Kenndaten des schlammhaltigen Filterspülwassers für die Versuche mit Modellwasser und Abwasser
Abwasser
Ca2+-Gehalt Trübung** Trübung** Gesamt-PO4-P
pH* pH* Trübung* pH** pH** (mg/l) (FNU) (FNU) (mg/l)
Anfang Ende Anfang Ende (FNU) Anfang Ende Anfang Ende Anfang Anfang Ende Anfang
Coschütz
Nullreihe 6,24 6,89 20 11 22 7,6 7,2 1412 1287 62 170 275 4,1
Salzsäure 2,5 3,5 17 18 25 7,8 3,1 2170 1387 59 171 207 2,5
3 4,9 22 211 25 7,7 4,2 983 1256 53 275 249 2,8
3,5 4,1 23 110 32 7,7 5,1 1908 1765 87 374 211 3,9
4 4,5 54 30 22 7,7 5,2 1835 1660 87 436 287 2,6
5 6 43 32 24 7,9 6,1 2010 2180 123 212 322 3,9
6 6,03 18 12 34 7,6 6,1 1406 1466 88 116 171 4,4
Kalkwasser 8 8,2 45 76 15 7,7 7,4 1284 1162 86 211 179 3,8
9 7 52 55 14,3 7,3 4,6 1358 1543 75 387 121 2,5
10 7,3 61 48 19,1 7,6 8,6 909 1005 88 116 201 4,4
10,5 8,1 187 55 20 - - - - - - - - 
11 10,2 215 133 78 7,7 10,2 902 676 53 983 299 2,8
NaOH 9 7,1 53 51 91 7,7 7,8 1514 1422 87 374 241 3,9
10 8,2 43 56 42 7,7 8,3 1369 1477 86 211 310 3,8
11 11,1 509 303 72,4 7,8 10,2 1134 989 59 983 245 2,8
Carlsfeld
Nullreihe 6,26 6,2 25 20 26,4 7,8 7,1 1504 1476 84 197 171 4,2
Salzsäure 3 4,1 21 33 32 8,1 4 2500 1655 73 261 283 3,9
4 5,1 43 41 21 7,4 5,8 947 1043 62 231 254 3
Kalkwasser 9,5 6,8 43 112 19,3 8,2 7,5 1474 1459 74 330 386 5,3
11 10,8 476 238 85 8,1 10,5 1528 811 85 241 191 4,2
NaOH 9,5 67 32 73 20,1 8,0 7,8 1340 1367 60 309 202 4,1
11 355 329 92 8,1 7,3 1528 1659 85 241 324 4,2
Tolkewitz
Nullreihe 6,27 6,2 21 88 32,7 7,8 7,5 1504 1404 84 197 282 4,1
Salzsäure 2 - - - - 8,1 8,4 2170 4160 2 112 202 4,8
3 4 23 68 43 8,1 3,1 2500 1812 73 261 199 3,8
4 5,9 25 271 32,9 7,4 5,9 947 1110 62 231 145 2,9
Kalkwasser 9,5 6,7 43 65 29,7 8,2 6,7 1470 1098 74 330 145 4,3
11 10,5 433 343 389 8,1 7,1 1595 1754 85 241 211 4,2
NaOH 9,5 6,8 26 98 33,7 8,0 8,1 1340 1354 60 309 297 4,5
11 10,2 389 232 81 8,1 11,2 1528 2500 85 241 386 4,8
* Wert von Probe mit 1 ml schlammhaltiges FSW
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22.03.2005 3,0 HCl 11 22 0,00 0,000 0,030 0,0 1,00
0,04 0,015 0,030 0,5 0,97
0,08 0,030 0,030 1,0 0,95
0,12 0,045 0,030 1,5 0,95
0,16 0,061 0,030 2,0 0,94
0,20 0,076 0,030 2,5 0,94
0,24 0,091 0,030 3,0 0,94
0,29 0,106 0,030 3,5 0,94
15.04.2005 3,5 HCl 20 23 0,00 0,000 0,030 0,0 1,12
0,06 0,023 0,030 0,8 1,08
0,12 0,045 0,030 1,5 0,90
0,20 0,076 0,030 2,5 0,80
0,31 0,114 0,030 3,8 0,66
0,41 0,152 0,030 5,1 0,50
0,82 0,303 0,030 10,1 0,23
3,06 1,137 0,030 37,9 0,00
13.04.2005 3,7 HCl 14 79 0,00 0,000 0,030 0,0 1,07
0,06 0,023 0,030 0,8 0,94
0,12 0,045 0,030 1,5 0,71
0,20 0,076 0,030 2,5 0,52
0,41 0,152 0,030 5,1 0,23
0,61 0,227 0,030 7,6 0,10
1,43 0,530 0,030 17,7 0,01
3,06 1,137 0,030 37,9 0,00
17.06.2005 4,2 HCl 10 54 0,00 0,000 0,030 0,0 0,82
0,04 0,015 0,030 0,5 0,75
0,10 0,038 0,030 1,3 0,59
0,20 0,076 0,030 2,5 0,33
0,41 0,152 0,030 5,1 0,17
0,82 0,303 0,030 10,1 0,03
1,22 0,455 0,030 15,2 0,01
04.04.2005 6,0 HCl 10 18 0,00 0,000 0,030 0,0 1,01
0,04 0,015 0,030 0,5 0,90
0,08 0,030 0,030 1,0 0,81
0,12 0,045 0,030 1,5 0,64
0,16 0,061 0,030 2,0 0,54
0,20 0,076 0,030 2,5 0,45
0,24 0,091 0,030 3,0 0,39
0,29 0,106 0,030 3,5 0,34
04.04.2005 6,2 – 18 20 0,00 0,000 0,030 0,0 0,97
0,06 0,023 0,030 0,8 0,92
0,12 0,045 0,030 1,5 0,74
0,20 0,076 0,030 2,5 0,56
0,41 0,152 0,030 5,1 0,32
0,82 0,303 0,030 10,1 0,11
1,43 0,530 0,030 17,7 0,01
2,45 0,909 0,030 30,3 0,01
29.03.2005 8,1 Ca(OH)2 13 45 0,00 0,000 0,030 0,0 1,04
0,06 0,023 0,030 0,8 0,87
0,12 0,045 0,030 1,5 0,70
0,18 0,068 0,030 2,3 0,47
0,24 0,091 0,030 3,0 0,38
0,31 0,114 0,030 3,8 0,30
0,37 0,136 0,030 4,5 0,23
0,43 0,159 0,030 5,3 0,17
04.04.2005 9,0 Ca(OH)2 22 52 0,00 0,000 0,030 0,0 1,01
0,06 0,023 0,030 0,8 0,88
0,12 0,045 0,030 1,5 0,76
0,18 0,068 0,030 2,3 0,56
0,24 0,091 0,030 3,0 0,45
0,31 0,114 0,030 3,8 0,32
0,37 0,136 0,030 4,5 0,30
0,43 0,159 0,030 5,3 0,21
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04.04.2005 10,0 Ca(OH)2 22 52 0,00 0,000 0,030 0,0 1,03
0,06 0,023 0,030 0,8 0,85
0,12 0,045 0,030 1,5 0,72
0,18 0,068 0,030 2,3 0,51
0,24 0,091 0,030 3,0 0,41
0,31 0,114 0,030 3,8 0,28
0,37 0,136 0,030 4,5 0,24
0,43 0,159 0,030 5,3 0,21
06.04.2005 10,5 Ca(OH)2 19 0,00 0,000 0,030 0,0 1,01
0,04 0,015 0,030 0,5 0,81
0,08 0,030 0,030 1,0 0,71
0,12 0,045 0,030 1,5 0,41
0,16 0,061 0,030 2,0 0,45
0,20 0,076 0,030 2,5 0,32
0,24 0,091 0,030 3,0 0,27
0,29 0,106 0,030 3,5 0,16
06.04.2005 11,0 Ca(OH)2 17 215 0,00 0,000 0,030 0,0 0,18
0,04 0,015 0,030 0,5 0,24
0,08 0,030 0,030 1,0 0,28
0,12 0,045 0,030 1,5 0,32
0,16 0,061 0,030 2,0 0,35
0,20 0,076 0,030 2,5 0,36
0,24 0,091 0,030 3,0 0,39
0,29 0,106 0,030 3,5 0,42
04.04.2005 7,0 NaOH 22 52 0,00 0,000 0,030 0,0 1,00
0,06 0,023 0,030 0,8 0,91
0,12 0,045 0,030 1,5 0,72
0,20 0,076 0,030 2,5 0,55
0,41 0,152 0,030 5,1 0,31
0,82 0,303 0,030 10,1 0,06
1,63 0,606 0,030 20,2 0,01
3,06 1,137 0,030 37,9 0,00
20.04.2005 9,6 NaOH 17 53 0,00 0,000 0,030 0,0 1,01
0,06 0,023 0,030 0,8 0,93
0,12 0,045 0,030 1,5 0,88
0,20 0,076 0,030 2,5 0,58
0,41 0,152 0,030 5,1 0,36
0,82 0,303 0,030 10,1 0,13
1,63 0,606 0,030 20,2 0,02
3,06 1,137 0,030 37,9 0,03
11.04.2005 10,0 NaOH 12,4 43 0,00 0,000 0,030 0,0 1,05
0,06 0,023 0,030 0,8 0,94
0,12 0,045 0,030 1,5 0,82
0,20 0,076 0,030 2,5 0,58
0,41 0,152 0,030 5,1 0,32
0,82 0,303 0,030 10,1 0,09
1,63 0,606 0,030 20,2 0,02
3,06 1,137 0,030 37,9 0,00
11.04.2005 11,0 NaOH 22 500 0,00 0,000 0,030 0,0 1,05
0,06 0,023 0,030 0,8 1,04
0,12 0,045 0,030 1,5 1,00
0,20 0,076 0,030 2,5 0,97
0,41 0,152 0,030 5,1 0,86
0,82 0,303 0,030 10,1 0,55
1,63 0,606 0,030 20,2 0,27
3,06 1,137 0,030 37,9 0,03
20.04.2005 11,5 NaOH 19 509 0,00 0,000 0,030 0,0 0,99
0,06 0,023 0,030 0,8 1,13
0,12 0,045 0,030 1,5 0,96
0,20 0,076 0,030 2,5 0,76
0,41 0,152 0,030 5,1 0,71
0,82 0,303 0,030 10,1 0,64
1,63 0,606 0,030 20,2 0,51
3,06 1,137 0,030 37,9 0,33
18.04.2005 12,0 NaOH 21 1757 0,00 0,000 0,030 0,0 1,04
0,06 0,023 0,030 0,8 1,03
0,12 0,045 0,030 1,5 1,02
0,20 0,076 0,030 2,5 0,99
0,41 0,152 0,030 5,1 0,97
0,82 0,303 0,030 10,1 0,97
1,63 0,606 0,030 20,2 0,93
3,06 1,137 0,030 37,9 0,89

















09.05.2005 2,5 HCl 15 2170 0,00 0,000 0,069 0,0 3,30
0,20 0,076 0,069 1,1 3,28
0,41 0,152 0,069 2,2 3,26
0,82 0,303 0,069 4,4 3,11
1,02 0,379 0,069 5,5 3,04
1,43 0,530 0,069 7,7 3,03
1,63 0,606 0,069 8,8 2,84
2,04 0,758 0,069 11,0 2,66
09.05.2005 3,0 HCl 14 1576 0,00 0,000 0,081 0,0 4,22
0,20 0,076 0,081 0,9 4,28
0,41 0,152 0,081 1,9 3,68
0,61 0,227 0,081 2,8 3,34
0,82 0,303 0,081 3,7 2,93
1,22 0,455 0,081 5,6 1,59
1,63 0,606 0,081 7,5 0,94
2,04 0,758 0,081 9,4 0,42
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04.05.2005 3,5 HCl 15 1908 0,00 0,000 0,118 0,0 4,78
0,20 0,076 0,118 0,6 3,70
0,41 0,152 0,118 1,3 2,56
0,61 0,227 0,118 1,9 1,35
0,82 0,303 0,118 2,6 0,80
1,02 0,379 0,118 3,2 0,55
1,63 0,606 0,118 5,1 0,19
2,04 0,758 0,118 6,4 0,00
13.05.2005 4,0 HCl 18 1835 0,00 0,000 0,076 0,0 3,24
0,20 0,076 0,076 1,0 2,09
0,41 0,152 0,076 2,0 1,35
0,61 0,227 0,076 3,0 1,07
0,82 0,303 0,076 4,0 0,54
1,02 0,379 0,076 5,0 0,39
1,43 0,530 0,076 7,0 0,04
1,84 0,682 0,076 9,0 0,00
06.05.2005 5,0 HCl 18 2230 0,00 0,000 0,041 0,0 3,86
0,20 0,076 0,041 1,8 2,97
0,41 0,152 0,041 3,7 2,39
0,61 0,227 0,041 5,5 2,03
0,82 0,303 0,041 7,4 1,59
1,22 0,455 0,041 11,1 1,09
1,63 0,606 0,041 14,8 0,65
2,04 0,758 0,041 18,5 0,32
29.04.2005 6,0 HCl 19 1632 0,00 0,000 0,045 0,0 3,20
0,20 0,076 0,045 1,7 2,53
0,41 0,152 0,045 3,4 1,89
0,82 0,303 0,045 6,7 0,96
1,22 0,455 0,045 10,1 0,46
1,63 0,606 0,045 13,5 0,17
2,45 0,909 0,045 20,2 0,03
3,67 1,364 0,045 30,3 0,00
25.04.2005 7,7 – 16 1412 0,00 0,000 0,096 0,0 2,98
0,10 0,038 0,096 0,4 2,61
0,20 0,076 0,096 0,8 2,33
0,41 0,152 0,096 1,6 1,99
0,82 0,303 0,096 3,2 1,27
1,63 0,606 0,096 6,3 0,50
3,06 1,137 0,096 11,8 0,12
4,08 1,516 0,096 15,8 0,10
02.05.2005 8,0 Ca(OH)2 17 1284 0,00 0,000 0,038 0,0 2,51
0,20 0,076 0,038 2,0 2,03
0,41 0,152 0,038 4,0 1,59
0,82 0,303 0,038 7,9 0,98
1,63 0,606 0,038 15,8 0,46
2,04 0,758 0,038 19,8 0,41
3,06 1,137 0,038 29,7 0,19
4,08 1,516 0,038 39,6 0,11
27.04.2005 9,1 Ca(OH)2 19 1358 0,00 0,000 0,067 0,0 1,01
0,10 0,038 0,067 0,6 0,71
0,20 0,076 0,067 1,1 0,56
0,41 0,152 0,067 2,2 0,46
0,82 0,303 0,067 4,5 0,20
1,63 0,606 0,067 9,0 0,06
3,06 1,137 0,067 16,9 0,04
4,08 1,516 0,067 22,5 0,00
29.04.2005 10,1 Ca(OH)2 20 909 0,00 0,000 0,138 0,0 1,33
0,10 0,038 0,138 0,3 0,76
0,20 0,076 0,138 0,5 0,49
0,41 0,152 0,138 1,1 0,30
0,82 0,303 0,138 2,2 0,13
1,63 0,606 0,138 4,4 0,08
3,06 1,137 0,138 8,2 0,02
4,08 1,516 0,138 11,0 0,00
17.05.2005 10,5 Ca(OH)2 17 324 0,00 0,000 0,009 0,0 0,20
0,20 0,076 0,009 8,8 0,19
0,41 0,152 0,009 17,6 0,19
1,22 0,455 0,009 52,7 0,15
1,63 0,606 0,009 70,3 0,06
2,04 0,758 0,009 87,9 0,02
11.05.2005 11,0 Ca(OH)2 15 902 0,00 0,000 0,081 0,0 0,16
0,20 0,076 0,081 0,9 0,12
0,41 0,152 0,081 1,9 0,08
1,63 0,606 0,081 7,5 0,00
2,04 0,758 0,081 9,4 0,01
3,06 1,137 0,081 14,0 0,00
11.05.2005 9,0 NaOH 17 1514 0,00 0,000 0,118 0,0 2,05
0,41 0,152 0,118 1,3 1,51
0,82 0,303 0,118 2,6 1,03
1,22 0,455 0,118 3,8 0,74
1,43 0,530 0,118 4,5 0,63
1,63 0,606 0,118 5,1 0,52
2,04 0,758 0,118 6,4 0,34
3,06 1,137 0,118 9,6 0,18
02.05.2005 10,0 NaOH 18 1369 0,00 0,000 0,117 0,0 2,07
0,41 0,152 0,117 1,3 1,39
0,82 0,303 0,117 2,6 1,10
1,22 0,455 0,117 3,9 0,70
1,63 0,606 0,117 5,2 0,49
2,04 0,758 0,117 6,5 0,29
3,06 1,137 0,117 9,7 0,16
4,08 1,516 0,117 12,9 0,04
09.05.2005 11,0 NaOH 14 1134 0,00 0,000 0,069 0,0 0,26
0,41 0,152 0,069 2,2 0,22
0,82 0,303 0,069 4,4 0,20
1,02 0,379 0,069 5,5 0,19
1,22 0,455 0,069 6,6 0,20
1,63 0,606 0,069 8,8 0,19
2,04 0,758 0,069 11,0 0,18
3,06 1,137 0,069 16,5 0,14
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13.06.2005 4,0 HCl 20 38 0,00 0,000 0,030 0,0 0,91
0,03 0,012 0,030 0,4 0,81
0,08 0,029 0,030 1,0 0,58
0,16 0,059 0,030 2,0 0,33
0,32 0,117 0,030 3,9 0,15
0,79 0,293 0,030 9,8 0,03
1,26 0,470 0,030 15,7 0,01
10.06.2005 6,3 – 23 16 0,00 0,000 0,030 0,0 0,93
0,03 0,012 0,030 0,4 0,83
0,06 0,023 0,030 0,8 0,75
0,16 0,059 0,030 2,0 0,53
0,32 0,117 0,030 3,9 0,25
0,79 0,293 0,030 9,8 0,04
1,26 0,470 0,030 15,7 0,03
10.06.2005 9,1 Ca(OH)2 18 38 0,00 0,000 0,030 0,0 0,81
0,03 0,012 0,030 0,4 0,84
0,08 0,029 0,030 1,0 0,70
0,16 0,059 0,030 2,0 0,50
0,32 0,117 0,030 3,9 0,24
0,79 0,293 0,030 9,8 0,04
1,26 0,470 0,030 15,7 0,02
15.06.2005 11,0 Ca(OH)2 26 476 0,00 0,000 0,030 0,0 0,01
0,16 0,059 0,030 2,0 0,20
0,79 0,293 0,030 9,8 0,31
15.06.2005 9,1 NaOH 26 46 0,00 0,000 0,030 0,0 0,91
0,03 0,012 0,030 0,4 0,81
0,08 0,029 0,030 1,0 0,58
0,16 0,059 0,030 2,0 0,33
0,32 0,117 0,030 3,9 0,15
0,79 0,293 0,030 9,8 0,03
1,26 0,470 0,030 15,7 0,01

















27.06.2005 2,8 HCl 21 2500 0,00 0,000 0,104 0,0 4,44
0,32 0,117 0,104 1,1 3,81
0,79 0,293 0,104 2,8 3,02
1,26 0,470 0,104 4,5 1,95
1,58 0,587 0,104 5,7 1,35
2,37 0,880 0,104 8,5 0,65
3,95 1,467 0,104 14,2 0,01
01.07.2005 4,0 HCl 22 1153 0,00 0,000 0,068 0,0 2,01
0,16 0,059 0,068 0,9 1,23
0,32 0,117 0,068 1,7 0,62
0,79 0,293 0,068 4,3 0,14
1,26 0,470 0,068 6,9 0,03
1,58 0,587 0,068 8,7 0,03
3,16 1,174 0,068 17,3 0,02
24.06.2005 9,3 Ca(OH)2 24 1474 0,00 0,000 0,154 0,0 2,89
0,32 0,117 0,154 0,8 1,53
0,79 0,293 0,154 1,9 1,05
1,26 0,470 0,154 3,1 0,66
1,58 0,587 0,154 3,8 0,36
2,37 0,880 0,154 5,7 0,27
3,95 1,467 0,154 9,5 0,13
29.06.2005 11,2 Ca(OH)2 22 1528 0,00 0,000 0,127 0,0 0,02
0,79 0,293 0,127 2,3 0,01
2,37 0,880 0,127 6,9 0,18
3,95 1,467 0,127 11,5 0,07
22.06.2005 9,1 NaOH 23 1340 0,00 0,000 0,116 0,0 2,44
0,08 0,029 0,116 0,3 2,03
0,16 0,059 0,116 0,5 2,06
0,32 0,117 0,116 1,0 1,64
0,79 0,293 0,116 2,5 0,92
1,58 0,587 0,116 5,1 0,45
2,37 0,880 0,116 7,6 0,25
3,95 1,467 0,116 12,6 0,15
29.06.2005 11,2 NaOH 22 1528 0,00 0,000 0,127 0,0 0,15
0,79 0,293 0,127 2,3 0,26
2,37 0,880 0,127 6,9 0,23
3,95 1,467 0,127 11,5 0,38

















08.06.2005 3,2 HCl 20 236 0,00 0,000 0,030 0,0 0,89
0,14 0,025 0,030 0,8 0,79
0,34 0,061 0,030 2,0 0,35
0,69 0,123 0,030 4,1 0,01
1,37 0,245 0,030 8,2 0,01
3,43 0,613 0,030 20,4 0,00
6,85 1,226 0,030 40,9 0,00
06.06.2005 6,3 – 15 16 0,00 0,000 0,030 0,0 0,93
0,14 0,025 0,030 0,8 0,80
0,27 0,049 0,030 1,6 0,69
0,69 0,123 0,030 4,1 0,48
1,37 0,245 0,030 8,2 0,22
3,43 0,613 0,030 20,4 0,14
5,48 0,981 0,030 32,7 0,06
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06.06.2005 9,1 Ca(OH)2 17 43 0,00 0,000 0,030 0,0 0,92
0,14 0,025 0,030 0,8 0,81
0,34 0,061 0,030 2,0 0,71
0,69 0,123 0,030 4,1 0,46
1,37 0,245 0,030 8,2 0,24
3,43 0,613 0,030 20,4 0,08
5,48 0,981 0,030 32,7 0,05
08.06.2005 9,1 NaOH 22 79 0,00 0,000 0,030 0,0 0,96
0,14 0,025 0,030 0,8 0,84
0,34 0,061 0,030 2,0 0,72
0,69 0,123 0,030 4,1 0,52
1,37 0,245 0,030 8,2 0,31
3,43 0,613 0,030 20,4 0,07
5,48 0,981 0,030 32,7 0,00

















01.07.2005 2,0 HCl 24 2170 0,00 0,000 0,022 0,0 2,75
0,34 0,061 0,022 2,8 2,43
0,69 0,123 0,022 5,6 2,07
1,37 0,245 0,022 11,1 2,03
3,43 0,613 0,022 27,9 1,31
5,48 0,981 0,022 44,6 0,57
27.06.2005 2,8 HCl 21 2500 0,00 0,000 0,104 0,0 4,02
2,06 0,368 0,104 3,6 1,00
4,11 0,736 0,104 7,1 0,13
5,48 0,981 0,104 9,5 0,00
6,85 1,226 0,104 11,9 0,00
10,28 1,840 0,104 17,8 0,00
20,55 3,679 0,104 35,6 0,00
01.07.2005 4,0 HCl 21 947 0,00 0,000 0,068 0,0 2,11
0,69 0,123 0,068 1,8 1,33
1,37 0,245 0,068 3,6 0,99
3,43 0,613 0,068 9,1 0,47
5,48 0,981 0,068 14,5 0,17
6,85 1,226 0,068 18,1 0,14
13,70 2,453 0,068 36,2 0,05
20.06.2005 7,8 – 21 1504 0,00 0,000 0,038 0,0 3,30
0,34 0,061 0,038 1,6 3,04
0,69 0,123 0,038 3,2 2,85
1,37 0,245 0,038 6,5 2,55
2,74 0,491 0,038 12,9 1,47
5,48 0,981 0,038 25,8 0,50
10,28 1,840 0,038 48,4 0,24
17,13 3,066 0,038 80,7 0,02
24.06.2005 9,1 Ca(OH)2 21 1470 0,00 0,000 0,154 0,0 2,11
1,37 0,245 0,154 1,6 1,33
3,43 0,613 0,154 4,0 0,86
5,48 0,981 0,154 6,4 0,47
6,85 1,226 0,154 8,0 0,17
10,28 1,840 0,154 12,0 0,14
17,13 3,066 0,154 19,9 0,05
29.06.2005 11,2 Ca(OH)2 22 1595 0,00 0,000 0,127 0,0 0,08
6,85 1,226 0,127 9,6 0,02
10,28 1,840 0,127 14,5 0,07
17,13 3,066 0,127 24,1 0,02
22.06.2005 9,1 NaOH 23 1340 0,00 0,000 0,116 0,0 2,61
0,69 0,123 0,116 1,1 2,28
2,06 0,368 0,116 3,2 2,16
3,43 0,613 0,116 5,3 1,71
6,85 1,226 0,116 10,6 1,00
10,28 1,840 0,116 15,8 0,35
20,55 3,679 0,116 31,7 0,10
29.06.2005 11,5 NaOH 22 1528 0,00 0,000 0,127 0,0 0,22
3,43 0,613 0,127 4,8 0,27
6,85 1,226 0,127 9,6 0,19
10,28 1,840 0,127 14,5 0,26
17,13 3,066 0,127 24,1 0,30
218 E Phosphatadsorptionsversuche 
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